COMPTES RENDUS 


DES SÉANCES 


DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 4 JANVIER 1960. 


PRÉSIDENCE »e M. Azserr PORTEVIN Puis »E M. Émire-Georces BARRILLON. 


M. Arserr Porrevi, Président, fait connaître à l’Académie l’état où se 
trouve l'impression des Recueils qu’elle publie et les changements survenus 
parmi les Membres, les Associés étrangers et les Correspondants pendant le 


cours de l’année 1959. 


État de l'impression des Recueils de l’Académie au 1* janvier 1960. 


Comptes rendus des séances de l'Académie. — Le tome 244 (1° semestre 
de 1957) est paru avec ses Tables et mis en distribulion au cours de cette séance. 


Les Tables du Tome 215 (2° semestre de 1955) ont été imprimées et envoyées. 
Les Tables des Tomes 246 et 247 (1° et 2° semestres de 1958), 248 et 249 
(1® et 2° semestres de 1959) sont sur fiches. 


Les fascicules de ces À semestres ont paru chaque semaine régulièrement, 


Notices et discours. — Le tome 4 est en préparalion. 


Procès-verbaux des séances de l’Académie des Sciences, tenues depuis la 


fondation de l'Institut jusqu'au mois d'août 1839. 


Un volume de Tables générales est à l'impression. 


Annuaire de l'Académie. — L'Annuaire pour 1960 à paru; il est mis en 


distribution au cours de la présente séance. 
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Membres décédés depuis le 1° janvier 1959- 


Section de Géographie et Navigation. — M. Grorces Duraw»-Vier, le 8 octobre, 
à Reims, Marne. 


Section de Physique. — M. Jean Camanes, le 31 octobre, aux Lecques, Var. 
Section de Chimie. — M. Pauz Leseau, le 18 novembre, à Massy, Seine-et 
Oise. 


Membres élus depuis le 1° janvier 1959. 


Section de Physique. — M. Jrax-dacques Trinrar, le 12 janvier, en rempla- 
cement de M. Frépéric Jorior, décédé; 

— M. Jeax Lecowre. le 29 avril, en remplacement de M. Eucixe Darmois, 
décédé. 

Section de Géologie. — M. Jrax Wyxarr, le 19 janvier, en remplacement de 
M. Cnarces Mavucuix, décédé. 


Section de Zoologie. — M. Eumaxuez Fauré-Fremier, le 23 février, en rem- 
placement de M. Maurice Caurrery, décédé. 


Membres non résidants. — M. Henri Mizcoux, le 11 mai, à Caudéran, Gironde, 
en remplacement de M. Pierre Lrsay, décédé. 


Membres à remplacer. 
Section de Géographie et Navigation. — M. Grorces Duraxp-Viez, mort à 
Reims, Marne, le 8 octobre 1959. 


Section de Physique. — M. Jean Camanwes, mort aux Lecques, Var, le 
31 octobre 1950. 


Section de Chimie. — M. Paur Lessau, mort à Massy, Seine-et-Oise, le 
18 novembre 1950. 


Correspondants décédés depuis le 1® janvier 1959. 


Pour la Section de Géométrie. — M. Eruarr Scumnr, le 6 décembre, à 
Berlin-Steglitz. 


Pour la Section Mécanique. — M. Aiserr Tuurour, le 11 mars, à Grasse 
Alpes-maritimes ; l 


— M. Louis Roy, le 13 juillet, à Castres, Tarn. 


stat artist ait ta 


SÉANCE DU 4 JANVIER 1960. 17 


Pour la Section de Chimie. — M. HHivmar dJonanves Backer, le 29 avril, à 
Glimmen, Pays-Bas. 


Pour la Section des Académiciens libres et des Applications de la science à 
l’industrie. — M. Barrnasar Vas per Por, le 6 octobre, à Wassenaar, Pays-Bas. 


Correspondants élus depuis le 1° Janvier 1959. 


Pour la Section de Mécanique. — M. Huen Larimer Drypex, le 9 novembre, 
à Washington, en remplacement de M. Louis Roy, décédé ; 

— M. Roserr Mazer, le 16 novembre, à Poitiers, en remplacement de 
M. Auserr Tuauroup, décédé. 


Pour la Section de Géologie. — M. Maurice Courexox, le 23 novembre, à 
Gières, Isère, en remplacement de M. Gasrox Decérie, élu Membre non 
résidant. 


Pour la Section de Zoologie. — M. Raymoxn Poisson, le 19 janvier, à Rennes, 
en remplacement de M. Pauz pe Peyerimnorr pe FoNTENELLE, décédé. 


Pour la Section d'Économie rurale. — M. Grorces Kunvuorrz-Lorpar, le 
25 avril, à Montpellier, en remplacement de M. Hexri Hrrier, décédé. 


Pour la Section de Médecine et Chirurgie. — M. Frépéric Bremer, le 9 no- 
vembre, à Bruxelles, en remplacement de M. Jean Giasa, décédé ; 

— M. Roserr pe VerxrgouL, le 9 novembre, à Marseille, en remplacement 
de M. Louis GALLAvARDIN, décédé. 


Pour la Section des Académiciens libres et des Applications de la science à 
l’industrie. — M. Arvin Hepvazz, le 16 mars, à Gôüteborg, Suède, en rempla- 
cement de M. Ervisée Lanouuir, décédé ; 

— M. Hermanx Srauninéer, le 16 mars, à Freiburg im Breisgau, Allemagne, 
en remplacement de M. Épouarp Houpremoxr, décédé. 


Corres pondants à remplacer. 


Pour la Section de Géométrie. — M. Henri Miscoux, élu Membre non résidant 
le 11 mai 1959 ; 
— M. Ernarr Scnwmpr, mort à Berlin-Steglitz, le 6 décembre 1959. 


Pour la Section de Physique. — Sir Joux Towxsex, mort à Oxford, Angle- 
terre, le 16 février 1957. 


Pour la Section de Chimie. — M. Ceci Henry Descu, mort à Amersham, 
Buckinghamshire Angleterre, le 19 juin 1958; 
— M. Hicuar Jonaxxes Backer, mort à Glimmen, Pays-Bas, le 29 avril 1090. 


CR, 1960, 1°: Semestre. (D..250,.N° TL.) 2 
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Pour la Section de Géologie. — M. ReGinazn ALDWORTH Dazy, mort à 


Cambridge, Massachusetts, le 19 septembre 1957; 
M. Léox Morær, élu Membre non résidant, le 25 novembre 19937. 


Pour la Section de Botanique. — M. Henri PERRIER DE LA Bârmie, mort à 


Chambéry, le 2 octobre 1958. 


Pour la Section des Académiciens libres et des Applications de la science à 
Pindustrie. — M. Baurmasar Vas per Por, mort à Wassenaar, Pays-Bas, le 


6 octobre 1990. 


M. Auserr Porrevis, Président sortant, s’exprime en ces termes 


Mes Cners CoNFRÈRES, 


Voici que s'achève la présidence que votre bienveillance m'avait confiée, 
ce qui demeurera pour moi un grand honneur; je vous en garde une profonde 
reconnaissance et j’en conserve un agréable souvenir, car cette présidence 
comporte des satisfactions auxquelles ne manquent même pas celle d’une 
durée sagement limitée et celle d’être exempte de toute fatigue grâce à 
l’incomparable sagacité et l’inlassable sollicitude de nos deux secrétaires 
perpétuels : M. Louis de Broglie et M. Robert Courrier, secondés par le 
dévouement éclairé de nos secrétaires archivistes M. et Mme Pierre Gauja 
et de nos secrétaires de séances MM. Gérard Petiau et Didier Bertrand. 


Je ne saurais trop les remercier et les complimenter de la belle équipe 
qu'ils réalisent et qui procure une tranquillité et une hiberté d’esprit parfaites 
à on qui tient le gouvernail que J'ai le plaisir de remettre en une main 
qu'on ne saurait plus experte et avertie, étant celle de M. l'Ingénieur 
général de la Marine, Emile-Georges Barrillon; et je demande à M. Louis 
Hackspill, léminent chimiste, de prendre, à son côté, le fauteuil de Vies 
Président. ù 

Avant de parür, permettez-moi de vous informer que l’Académie des 
in aus ayant occupé cette année la présidence de l’Institut, j'ai eu ainsi 
écran de constater que la Commission administrative de l’Institut 
s’était, dans sa dernière réunion (!), montrée favorable en principe au vœu 
que J'avais exprimé devant vous à plusieurs reprises, d'aménager, moven- 
nant Ter de quelque mobilier, notre salle dite « des eut » 
en salle de réunion; ceci faciliterait les échanves de v 
avec ceux qui désirent nous rencontrer Rs ee UE 
EN ceux venant de 

Nous aurions ainsi notre « foyer » où viendraient se condenser, hors de 


notre salle de séances, ces conversations, certes utiles et fécondes comme 
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J'ai tenu à le faire ressortir récemment (?)}, mais qui créent ce « fonds 


sonore » si à la mode actuellement, sujet traditionnel des préoccupations 
et observations présidentielles. 


(1) 22 décembre 19509. 
() Séance annuelle des prix de l’Académie des Sciences le 14 décembre 1959. 


En prenant la Présidence, M. Éuire-Grorces BarriLLoN s'exprime en 
ces termes : 


MEs cHErs CoNFRÈRES, 


Votre vote de 1958 m’amène à occuper aujourd’hui le fauteuil prési- 
dentiel. J’apprécie à sa valeur l’honneur que je vous dois et vous en 
remercie. 

Les fonctions du président sont de faire respecter les règles de l’auguste 
maison et de les respecter lui-même. Me conformant à l’usage je vous 
adresse donc quelques mots sur les deux sujets imposés par une longue 
tradition. 

Je dois d’abord remercier le président sortant et nos deux secrétaires 
perpétuels. 

M. le Président Portevin est pour moi un ami de longue date. Il y a 
maintenant cinquante ans que nous avons fait connaissance à l’occasion 
d’une réunion de l’Association Franco-Belge pour l’Essai des matériaux 
de construction. L’ordre du jour appelait deux conférenciers. Le premier 
était Albert Portevin, le second votre président débutant. En revoyant 
le procès-verbal de cette séance, je constate avec peine que nous sommes 
les deux seuls survivants et puisque je suis ainsi amené à regarder en 
arrière, Je ne puis vous cacher la profonde émotion qui m'étreint quand 
je compte que le collège électoral qui m'admit dans votre compagnie est 
réduit à quatorze confrères. Je souhaite ardemment que ce nombre se 
maintienne pendant ma présidence. 

Dans sa conférence de 1910, M. Portevin parlait des résultats qu’il avait 
obtenus avec un appareil Shore et présentait des travaux étrangers sur la 
trempe des métaux. Il a par la suite été fidèle à ses premières amours qui 
l’ont amené au plus haut échelon parmi les métallurgistes. Cette fidélité 
est une de ses qualités et vous avez pu constater au cours de sa présidence 
qu’il est également fidèle aux vieilles amitiés personnelles. Je le remercie 
pour la bienveillance qu’il m'a montrée en me guidant pendant mon 
année de vice-présidence. 

Quant à moi, je parlais en 1910 de la propagation des ondes de choc 
dans les assemblages rivés. Je n’ai pas été aussi fidèle que M. Portevin, 
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mais ne peux m'en accuser, car depuis cette époque le rivetage a été rem- 


placé par la soudure et ceci doit nous rappeler une fois de plus que la tech- 
nique évolue comme la Science et que des travaux qui nous ont coûté 
beaucoup de peine peuvent perdre tout intérêt en quelques années 


seulement. 
Là e L4 , 
Le respect que nous avons tous pour nos secrétaires perpétuels s est 


encore accru cette année et je pense que, comme moi-même, vous avez 
souvent été étonnés par le prodigieux effort qu’ils poursuivent en menant 
de front leurs travaux personnels et l’écrasante charge que leur impose la 
publication des Comptes rendus. Lorsque je suis entré à l’Académie, le 
volume semestriel comptait 1500 pages; le premier semestre 1959 en compte 
près de 3 800. La seule lecture des Comptes rendus nécessite certainement 
pour chacun de vous un travail considérable et, de plus, pour vous former 
un jugement sur les candidats, vous êtes astreints à l’examen d’un nombre 
de pages aussi grand. Toutes ces lectures demandent le recours à plusieurs 
des encyclopédies groupées dans notre bibliothèque sous la rubrique 
« Usuels » et celà n’est pas suffisant, il faut encore pour se rendre compte 
de l’étape franchie par chaque auteur ou par chaque candidat recourir 
aux lumières des confrères d’une section spécialisée. Vous avez, en effet, 
certainement été frappés par le nombre des mots nouveaux dont la signi- 
fication précise ne se trouve pas dans les dictionnaires et de même par 
le nombre des notations nouvelles. Dans un Mémoire récent les signes 
musicaux commencent à apparaître et je comprends qu’un imprimeur 
soit surpris lorsqu'il voit des signes bécarre dans une formule. Dans une 
récente Communication l’auteur se réfère à un Mémoire (présenté à un 
congrès international), contenant plus de 100 erreurs d'imprimerie. D’après 
ces exemples vous vous rendez compte du travail que donnent à nos 
Secrétaires perpétuels et à leurs assistants la publication de nos Comptes 
rendus et vous vous joindrez à moi pour leur exprimer à nouveau notre 
admiration la plus cordiale. 

Nos Comptes rendus ne donnent cependant pas une idée complète de 
l'effort que vous fournissez tous. Vous avez certainement été frappés 
par quelques exposés récents faits au tableau par des confrères ne se 
contentant pas de présenter une Communication, mais ajoutant à cette 
présentation des considérations situant un travail particulier dans un 
cadre général et à la portée de tous. Il est très regrettable qu'il ne reste 
pas trace de ces exposés dans les Comptes rendus. Seule ampleur du 
travail déjà fourni par tous m’empêche de faire une proposition à ce sujet. 

Dans son allocution précédant notre séance annuelle des prix, le Prési- 
dent Portevin signalait que les institutions humaines ne sont pas parfaites 
. que les crIqUes ne font pas défaut à l'Académie. Personnellement je 
nai pas eu d’échos de pareilles critiques et je ne pense pas qu’elles puissent 
être formulées par des observateurs se rendant compte de l’activité et de 
la profondeur du travail que vous fournissez dans notre Institution. 


SÉANCE DU 4 JANVIER 1960. 21 


J'en arrive maintenant à mon deuxième sujet que vous attendez tous et 
qui traditionnellement doit avoir pour thème «le silence dans les séances ». 

Je ne serai pas cette fois dans la tradition stricte. 

Le principal intérêt, le principal charme de nos réunions est la possi- 
bilité des contacts entre confrères de disciplines différentes. À une époque 
où les œillères de la spécialisation apparaissent de plus en plus comme des 
cloisons étanches, tous sentent la nécessité d’un brassage des idées et 
celui-ci se fait surtout par les conversations. Je pense done qu’il y a intérêt 
à intensifier ces conversations et à rechercher les moyens de les rendre 
plus fécondes. 

Mes chers confrères, je vous sais pleins d’ardeur au travail et je vois 
devant vous beaucoup de travaux à entreprendre ou à poursuivre. 
Remettons-nous donc sans plus tarder à notre labeur coutumier et conti- 
nuons nos utiles conversations. 


DÉCÈS DE MEMBRES ET DE CORRESPONDANTS. 


M. le PrésinenT annonce le décès, survenu à Paris, le 3 Janvier 1960, 
de M. Grorces Darmois, Membre de la Section d’Astronomie. Il invite 
l'Académie à se recueillir en silence, pendant quelques instants, en signe 
de deuil. | 

L’allocution nécrologique d’usage sera lue en l’une des prochaines séances 
par M. Axpré Daxsow. 


CORRESPONDANCE, 


M. Gasron Juria présente à l’Académie la reproduction photogra- 
- phique de la troisième édition, revue et corrigée, du Cours d'Analyse de 
l École polytechnique, par Camirce Jorpan : tome I : Calcul différentiel; 
tome II : Calcul intégral; tome III : Équations différentielles. Cette repro- 
duction a pu être réalisée, par l'imprimerie Gauthier-Villars, grâce au 
concours du Comité Henri Poincaré de l’École polytechnique. 


M. Rexé Garnier fait hommage du tome IV : Equations différentielles, 
équations linéaires aux dérivées partielles, énoncés de problèmes d'examens, 
de son Cours de Mathématiques générales (Analyse et (Géométrie). 


M. Pau Pascas fait hommage des deux derniers volumes parus de son 

ï 5 7 7 E 5 A d “ al © a € j | à Le) f S au 

Nouveau traité de chimie minérale, numérotés XVIIT et XVI. Le premier 
comporte 044 pages et plus de 1 000 références bibliographiques, décrit 
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les sels et complexes du fer, du nickel et du cobalt, en collaboration avec 
feu le Professeur Pauz Jos et M. et Mme CLémenT Duvaz. Le second, 
avec 1 195 pages et près de ro 000 références, est consacré aux halogènes, 
r compris l’astate, présentés par les professeurs Lours Domance, 
Anpré CHRÉTIEN, PauLz Pascaz et Moïse HaïssiNsky. Il se termine 
par l’étude du manganèse due à MM. Max GEeLoso et JACQUES FAUCHERRE, 
et le technétium et le rhénium décrits par MI Suzanne TRIBALAT. 


M. Pierre Davipou adresse des remercîments pour la distinction accordée 


à ses travaux. 


M. le SEecRÉTAIRE PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance 


10 Kerr SwainGer. Analysis of deformation. Volume 4 : Wawes 
and Vibrations. 

20 Ciba Foundation Colloquia on Ageing. Volume 5. The Lifespan 
of Animals. 

30 Gœthe neue Folge des Jahrbuchs der Gœthe-Gesellschaft. Cuvier 
und Gœthe, par HERMANN BRAUNING-OKravio. 

4° Academia Sinica. Institute of scientific Information. Science A bstracts 
of China : Chenustry and Chemical Technology, 1-77; Mathematical and 
Physical Sciences, 1-91; Technical Sciences, 1-67. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


THÉORIE DES FONCTIONS. — J’intégrale de Stieltjes. 
Note (*) de M. Anxaub Dexyoy. 


Cas où soit l’argument intégré, soit la métrique des ensembles, dépendent d’un 
paramètre et sont dérivables par rapport à lui. 


Je conserve les notations de ma Note précédente. 


Mesures : » relative, : absolue; 

Espace  U(U;=/cartésien) = Ut +-U?; Et = E'Ùt, EF? — EU2; (Et) = (E)=00, 
Y(E?) = — VE) £ 0; y = 1 —v; pu = pu +. 

Aa), B(b;) (bi = ai + li) dans U,, extrémités du semi-segment inférieur (s.s.i.) [AB) : 
di Z Xi < bifi = 1, ... r), régulier si tous les /; sont égaux. 


Dans H = [CD), si 1 (H) < © : P(w) = famille de s.s.i. s disjoints de côtés _ ICS SEE: 
(par exemple obtenue en coupant H par des plans x; = a}). Fonction de Stieltjes m(X). 
Si X(T)EH, S(OX) = s.s.i dont O et X sont sommets opposés, ©? —\r, x; > 0: 
m(X) = (Hc)Y[5(OX)]; nu, mn, M correspondant à v:, vs, u3 | M(X) | = VT[m, s(OX)] = varia- 
tion totale de m(X) sur s(OX); pour le s.s.i. s, v(s) — A(m, s), somme algébrique des 
valeurs de m(X) aux 2” sommets de s; dm/dX = limA(x, s)/s, X es régulier de côté w. 

11) 


An point dont v(A») Z 0; À;,, = section de H par x: = «;,avec H(i,p) > 05 À, p épais-t 
et dm/dX = + « en tout point de À; »C,p; 


h£ > F S'Am); sur J:, dm/dX = et°J;.Jo = 5 ; sur Je, dm/dX — (X) fini, 
AT TL = EM ct (IT) eo 

Si la mesure v? définie par m° (X) peut se ramener à la mesure eucli- 

0 


dienne avec v'(E) — | o{(X)4dX, il n’en est pas de même de v°, » 
L P 


définies par m°(X) et Fe (X). 


1 


Dans la pensée d’effectuer cette conversion, Heaviside, Dirac, méconnaissant les res- 
sources de l'intégrale de Stieltjes et considérant que sur l’axe des x l’intervalle séparant 
les points a et b doit se mesurer par b—a, que dans le plan un rectangle doit être mesuré 
par le produit des côtés, ont voulu (ils ont seulement rencontré le cas de Jo, et encore 
réduit à un point, non le cas de J;) ils ont voulu réaliser cette inclusion dans l'intégrale 
euclidienne, seule admise par eux, en déclarant que y0(E0, vI(E) étaient les intégrales 


ft dm(X)/dx] dX, ji dm'(X)/dX]dX d’un infini sur un ensemble de mesure nulle (un 


point en l’espèce). Le produit d’un infini par zéro étant tout ce qu’on veut, on peut 
prétendre tirer de telles intégrales les fonctions d'ensemble (E), vY'(E), à la condition de 
les connaître d’avance. Par l'intégration selon Stietjes, cette gymnastique devient superflue. 


Pour l’analyste, l’espace insubstantiel se pourvoit d’une matière géo- 
métrique indifféremment répartie, pouvant se concentrer sur des ensembles 
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cuclidiennement sans étendue, mème en de simples points; et la masse 
placée sur un support devient la mesure conventionnelle de celui-er. 


Je rappelle, sans insister, les postulats énoncés dans mes Leçons sur calcul... (CCST) 
pour l'intégrale I(f, E, ») = fr > 
E 


I(o, E, ») — o quelque soit E; I(r, E, ») — »(E) (E mesurable-v). 

I(f. E. ») est une intégrale L. S. (de Lebesgue-Stieltjes) ou sommable-» moyennant : 
IQ FLE. 2) < =. Si I(f, E, ») existe sans être L. S., c’est une totale (p. 404-405). 

I(f. E. 2) possède l’additivité simple par rapport aux champs E, I(| f |, E, x) l’additivité 
complète (p. 407). 

I finéaire en les métriques-; : I (, E, Ÿ hu) =) k:1(f, E, vi) (p. 406). 

\ — ) 

Si A — jf —B sur l'ensemble E mesurable-1, Au(E) < I(j, E, 4) < Bu(E). Si la mesure 
&a champ est absolue, l'intégrale est son produit par une valeur moyenne de la fonction. 
Tel est le principe fondamental de l'intégrale. En réduisant l’intervalle A, B on s’affran- 
chit de Findétermination de la valeur moyenne. En ajoutant l’additivité complète relative 
aux champs d'intégration quand f 2 un signe invariable sur E, on aboutit selon l’idée 
de Lebesgue à l'échange des rôles de la fonction et de la mesure. 


Si I( fLE, ) existe, soient (y), y (y) les mesures-v des ensembles 
o < y <f{X), f(X) <y<o, (XEEË). Alors l'intégrale L. S. est 


rm = 


ICS E, 5) — | v#( x) ay— | v (y) dy, 


Les variations totales de »°(y) et de y-(y) étant finies, les deux dernières 
intégrales sont riemanmennes. 


Quand lespace décrit par X est U,, et qu’on suppose obtenue 
d'aprés m(X), ou directement donnée, la métrique-» des ensembles: 


l'intégrale ff X) dv, ou I{f, E, v), se décomposera en 


LÉ Eh, #) (RE) + f SCO aX: 
”E.J 


Posons 7,— ZA, et À,, —À,, —À,,.7.: 


If, Es, #) =Ÿ f(An)v (An) + DIS, EX ps %°). 


L'intégrale R.S., de Riemann-Stieltjes, fait simplement appel à la 
détermination des mesures » (S) des s. s. 1. s au moyen de la fonction m (X) 


dans H — [CD) si VT (m, H) <æ; I (f, H, v) s'écrit ff (X) dm (X). C’est 
H 
l huuite pour © — o des sommes Ÿ f (£) Am, s), où s s'identifie à tous 


les s.s.5. de D(w), et où £ est un point indifféremment choisi dans s. 
La condition d’intégrabilité est que l’ensemble À (f) des points de discon- 
tinuité de f ait sa mesure-y égale à zéro. Soit J: l’ensemble des points de J, 
où 7 (X) 7 0. D'une part, la mesure euclidienne de À.j,, d’autre part la 
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mesure- de À. (J, + J;) doivent être nulles. En particulier, f (X) doit 
être continu aux points À,, de jo. 

Exemple. — Dans le quadrant x > 0, y > o du plan des ty; soit l'une 
circonférence, { sa longueur, Q son point d’abscisse maximum, origine 
des arcs QX — = 0} de F. Soit A(n=o,om<3— 1) le point 
no F- $ "+ 1/2, et p l’ensemble parfait cantorien des points B., 
si > DAS de MOULE). 

n>1 

Nous définissons ainsi la fonction métrique » (E) : 

DA EME O NS IE ES : 

Nr VA) AFRestidans J ou dans eta, 
est y, ou v, selon que n est pair ou impair. Les A” partout denses sur F 
sont étrangers à p, d’après 1/2 D SAN OS 

TS 


39 À y faisons correspondre sur l’axe des u le point uw =D % 2H'ELISOITL, 


définie sur le segment [o, 1] des uw : p (u) continue, absolument (et non pas 
simplenent à variation bornée, pour ne pas superposer deux métriques de 
Stieltjes); p, étant la portion de p définie par l’intervalle (0, y), nous posons 
Y (p,) = 2 (u). Supposons que £’(u), considérée sur la plénitude où elle 
existe, HRAUr les deux signes dans tout intervalle. [J’ai montré la possi- 
bilité “Re oMiexisté en tout point (Sur n.e lu) 0 (0) #70, plu) 0: 
sur n?, p’(u)=—p" (u) < 0, $, (u) = 0; ÿ’(u) = pi (u)—p! (u); n° -+ n° est 
une plénitude de (o, 1). Si pi(u) et co (u) sont les longueurs euclidiennes 
de n' et de 7°, partout épais sur l’intervalle (0, u), respectivement sur 
une plénitude de n* et de n°? : p, — 1, p, — 1; p' et p° correspondent 


respectivement à ' et à n°; p est identique à J.. 
[72 , 
=} ru UD =ENrPdans erdernier case 
0 


4° Sur FT, J, est le complémentaire de J, + J,; », sera, pour la partie 
de l’arc (0, y) incluse dans J, une fonction absolument continue quelconque 
de y, et, pour simplifier, y (E) = 0, si ECJ..T. 

Soit F(X) une fonction définie dans tout le plan U,; I= [FC ) dv 


[Os 


ne fera intervenir que les valeurs de F sur [°, plus précisément aux points A 


Dora ÇA) + [ F(Bp/(u) du 


n>0 m 


et sur p. Ce sera 


Dans notre seconde hypothèse, la dernière intégrale est 


Jr ) du = JF (B,) du. 


L'intégrale I s'écrit encore f_ Me F(X)dm(x, y), mx, y) étant la 


—\00 2 —100 


fonction de Stieltjes ee:Y[o(OX)]. 
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Les physiciens rebelles à l'intégrale de Stieltjes, écriraient cette intégrale 


ne = NUM) J 
J nt OS ere ui à AY. 


dm/dx dy étant la limite de A(m, s)/s comme il a été dit. Cette dérivée serait effectivement 


nulle hors de la circonférence l et aussi sur l —Ÿ A! — p, mais elle serait infinie, 


positive ou négative, aux points réservés (exception faite sur p pour, un ensemble de 
mesure- égale à zéro). On considérerait qu’en intégrant cette dérivée à Ja HE 
sur ces supports de longueur nulle (un A}, ou une portion élémentaire de P}; grâce à l’élas- 
ticité du produit de l'infini par zéro, on retrouverait soit (—1):32?, soit p'(u). 

Quelles particularités présente m(x, y) ? 

Par Q et par le point diamétralement opposé P menons vers les y > o les demi-tan- 
gentes à l, QQ’, PP’; par Net S, d'ordonnées minimum et maximum sur l, les demi- 
tangentes NN’, SS’ vers les x > 0; SS’ et QQ’ se coupent en I. at 

Nous divisons U> en cinq régions R, par les contours directs : N'NPP’ pour R:; Q'IS” 

LES, FFT PATENTS 3 
pour R:; P’PSIQ’ pour R:; N’'NQIS’ pour R;; NQISN pour R; (les arcs ©" sont soit 
directs, soit rétrogrades sur |. 

m(x, y) est — o dans R, et est constant = v(l) — »(U:) dans R:; m(x, y) est indé- 
pendant de y dans R:, mais subit une discontinuité (continuité à gauche) chaque fois 
que x traverse l’abscisse 2%” d’un point A7; m(x, y) est indépendant de x dans R;, mais 
est discontinu (continu en dessous) quand y franchit une ordonnée «°°; dans R;, m(x, y) 
varie en x et y, et est discontinu sur chacune des familles de droites partout denses x = «%r/", 
y = ab", Mais si le semi-segment s(AB’BA°) ou [AB) est dans R: (accru de l') A(m, s) = 0, 
car F(A) + F(B) = F(A’) + F(B”). | 

On verrait aisément les particularités complémentaires si était non nul sur des 
ensembles d’abcisses ou d’ordonnées constantes (s’agrégeant à Ji). 


Il est visible que : d’une part, si la métrique-v des ensembles de U, est 
donnée, la recherche de la fonction de Stieltjes m (X) n’offre aucun intérêt 
pour la définition et le calcul de l'intégrale L. S.; d’autre part, si la fonc- 
üon m (X) est donnée, on doit en tirer immédiatement la métrique-Y, et, 
celle-c1 une fois obtenue, la fonction m (X) n’est plus d'aucune utilité pour 
la même intégrale. 

Dès r 2, m(X) présentant des discontinuités sur les variétés x; = &/, 
associe dans J, les À,, aux points A,, alors qu'un changement d’orien- 
tation des axes les inclurait dans J,, auquel leur nature les apparente. 

Dans l'intégration les métriques s'ajoutent. On additionne l'intégrale sur 


1 S N È A : ne ’2 ’ à 
l'ensemble SA, où la métrique est (Au), l'intégrale sur Y'A, + J, 


i,pP 


où la métrique-Y est irréductible à l’euclidienne, l'intégrale sur J, où la 
métrique est [ (x) dX. 

Dérivation sous le signe somme. — On n’a pas assez considéré l’intégrale 
de Süeltjes pour les fonctions à intégrer dépendant d’un paramètre. 


Soit T la variable décrivant le champ d'intégration E, doué de la 
métrique-, la mesure L(E) étant finie et X variant dans un espace 


distancié NV. L'intégrale % (X) _U IX) 1 UN PANNE v] est 
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supposée exister pour tout X dans V. Supposons F (T, X) continue en X 
au point X,, quel que soit T sur E, et uniformément par rapport à T. 
Il en résulte immédiatement que ® (X) est continu en X au point X4. 

Supposons que, X dépendant de r paramètres &, 0F(T, X)/ox,, existe 
pour TEE, XEV, et soit continue en X au point X,, uniformément 
pour TER (1 — 1, ...,r). Le raisonnement élémentaire vaut : 


OF(T, X,-+ 0 ÔX). 


PURE OX PEER ED: _. dx; (one ter) 


Par notre hypothèse de continuité, en tout point X où elle est vérifiée : 


db (X)=Ÿ dei [ ER à. 


E Pi 


Supposons T (&, ...,&) et X dans U,, puis F(T) (où T est entendu 


comme le vecteur OT) continu et doué de dérivées 9F (T)/ot; continues 

dans U,, & borné à distance finie. Considérons l'intégrale / F (T) dy, 
E 

puis supposons que le phénomène dont F(T) est censé mesurer les effets 


se transporte de T’ en T’+X; T— X étant le vecteur OT se l’inté- 
grale devient ® (X) = f F(T—X) d», et 


ARS 
db (X) = Yan fe dy. 


E 


Soit E, l’ensemble déduit de E par la translation — OX; seules inter- 
etennent dans les intégrales les valeurs de F et des OFJot; sur Ex; mais on 
doit porter sur E, la métrique v. On pose v,(e) = v (e + X) : 


- 


CT 
Œ(X) = F(T) dix, dO(X) 2Dasf “ | 2 
E, JE, 


Dans l’exemple étudié, soient lx, (A )x, (B;)x la circonférence [', les 
200B,,apres.la translation (= 7, 1). Si 


n 2? 
D(X) FT a f=)] E(T) dvx : 
Us Jp Jr. 
0% no Arr) [ee QD du 
28 Speo 


Et pareillement pour 9®/0y. 

Venons-en au cas le plus simple possible. Il correspond à r — 1, et à la 
fonction m (x) de Stieltjes possédant un seul point de discontinuité [nous 
le prenons pour l’origine, m (+ 0) — m (0) — à non nul| et constante autour 
de tout autre point. Donc mx) —0 pour #0; m (=RoNpour 720; 


points À 
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si s—l[ab)v(s) = m(b)—m(a) =0, si HE O où. Sd 100 (s) —Ù 
si a<o < b;v(E) — 2 ou v(E) — o selon que E contient ou non le point O. 


L'intégrale de  Riemann-Stieltjes j: fo dm(t) est la limite de 


[ro dm (t), — a et b positifs croissant indéfiniment. On subdivise ab 


par des points £, (0 < tp —t, <w); si À est défini par #1 0 < te 
mé) mlt;s) —0 si p<k; m()—m {(iku) = 0; L'intégrale existe 
et vaut d/(o) moyennant que f(t) soit continue à l’origine. 

Pour l'intégrale de Lebesgue-Stieltjes, fr® dv, J, se réduit au 


U, 
point O; Ji = 6; J, — U, — (0), avec dm/dx — 0 en tout point de J:. 
L'intégrale vaut Ôf (0), quelle que soit la fonction f (4). 

Si le phénomène mesuré par f (t), et dont on intègre les effets se déplace 
du point { au point # + x (pour tout {’), l’intégrale devient 


Ir) = fu—aæ)d= [ AE) dre; 
Us * ile 
v- (e) est à ou o selon que e contient ou non le point (— x); I (x) = f(—x). 
Si f(t) a des dérivées continues jusqu'à l’ordre p, l’intégrale I (+) 
étant R.S. aussi bien que L.S., 


drI(x) 


dx? 


= (—:1} | fPI(E— à) du = (= f fPI(E) dvx = (— 1) ÔFPI(— x). 
ci (U)æ 


Revenant à x — 0, on trouve 


dr] 
_ rue D f rv6e dy = (— 1} àf) (0). 


J'ignore si ces calculs ont un sens pour les physiciens. Mais pour l’ana- 
lyste, les mystères de la fonction d'Heaviside et de l'intégrale de Dirac 
sont inexistants dès que l’on a quelque notion de l'intégrale de Stieltjes 
portant sur des fonctions dépendant d’un paramètre et dérivables. 

Intégrale à métrique dérivable. — Supposons que la métrique déter- 
minant l'intégrale dépende d’un paramètre #, et que v (E, t) admette une 
dérivée p(E,t), aux conditions examinées antérieurement. L'intégrale 
1[7, E, v(t)] admettra-t-elle la dérivée I[f, E, o(t)]? Nous supposons y(E, t) 
bornée dans H — [CD) où varie X. 

Une fonction f sommable-» est par hypothèse sommable-1. Pour 
. que a réponse à la question posée puisse être affirmative, il faut d’abord 
que / sommable-y soit aussi sommable-y. Or les ensembles o y <f(X) 
et f(X) < y <o sont indépendants de #. Soient ue (y, t), (y, t) leurs 
mesures dans la métrique y. (t); et y* (y, t), y= (y, t) leurs mesures dans 


Ce] 


la métrique y(t). Pour que les intégrales riemanniennes [l u* (y, t) dy 
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0 
et f um (y, t) dy étant finies, il en soit toujours ainsi des intégrales 


ss (y, t) dy et 1 1 (y, t) dy, il est nécessaire et suffisant que 

19 À, désignant tout point À où p (À, t) 0, tandis que v(A,t) — 0, 

l’ensemble De = Jo(9, t) —Jo(p, t).70(, t) soit fini; 2° pour les ensembles E 

inclus dans H et ne contenant aucun point A, le rapport y (E, t)/u (E, t) 

soit borné par un nombre k (t). Cette condition s’exprimera par 
AL), sJÆKk (AIM CE"), S] 


pour les s inclus dans H et ne contenant aucun point A, Les deux multi- 
différences À sont non négatives. 


(”) Séance du 21 décembre 1959. 
(:) Mémoire sur la dérivation et son calcul inverse (p. 186-224). 
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HYDRAULIQUE. — Sur les tourbillons. Note (*) de M. Cuarces Cauicue. 


Î é Î Ï É à tenue 
L’auteur continue l'étude du tourbillon produit par l'écoulement del eau conten 
dans ni bassin muni à sa partie inférieure d’un orifice en mince paroi : formation 
du tourbillon, tourbillon collecteur, variations du tourbillon. 


Pour faciliter la lecture de nos Notes rappelons en quelques mots ce 
que nous avons fait au début de nos recherches sur les tourbillons : 

Le tourbillon étudié est produit par l’écoulement de l’eau contenue dans 
un petit bassin rectangulaire (150 X 4o X 15 em) attenant au grand 
bassin (400 X 200 X 5oo cm) alimenté d’une façon continue pour un 
groupe motopompe maintenant un niveau constant dans celui-ci. Le petit 
bassin possède un plan de symétrie vertical passant par l’axe de l’orifice 
en mince paroi. Dans ces conditions, le tourbillon produit présente le 
phénomène des indéterminations spontanées de son sens de rotation que 
nous avons mis en évidence en 1956 (‘). Pour avoir un tourbillon constant 
et mesurable, il a fallu supprimer ces indéterminations, en détruisant la 
symétrie du petit bassin, au moyen d’une plaque obstacle inclinée (*). 
C’est ainsi que nous avons obtenu le tourbillon central qui a servi et qui 
sert encore dans nos recherches. Il est remarquablement constant et 
régulier quand on mesure les vitesses avec l'aluminium seul, et c’est là 
une remarque importante car les tourbillons observés avec le chlorure 
d'argent ou la fluorescéine ne sont pas les mêmes que ceux rendus visibles 
par l’aluminium seul (voir à la fin de la Note : variations du tourbillon). 

Formation du tourbillon. — Dans tous les cas, on peut suivre, dès le 
début, la formation du tourbillon en observant une coupe horizontale 
à 3 mm par exemple, du plan de l’orifice en mince paroi. On voit très 
nettement au voisinage de l’axe de l’orifice d’abord un écoulement radial 
à potentiel des vitesses et ensuite un écoulement tourbillon; on peut déter- 
miner ainsi avec précision le critérium du tourbillon en régime transitoire, 
en un point déterminé. 

Considérons d’abord l’ouverture instantanée du robinet aval qui réalise 
le régime appelé transitoire spécifique en 1934 (*). Plaçons-nous d’abord 
dans les conditions les plus simples, et, pour cela, éloignons de l’orifice 
vers l’amont la plaque obstacle inclinée placée dans le courant (?) pour 
que le tourbillon, formé à son arête par l’ouverture instantanée, s’amor- 
tisse complètement, dans son parcours, et par conséquent n'arrive pas 
jusqu’au voisinage de l’orifice où il se transformerait en devenant tour- 
billon central en formation. La courbe (fig. 1) représente la formation 
du tourbillon central; elle a comme ordonnée la circulation le long du 
contour limite du tourbillon en surface libre et comme abscisse le temps. 
Au bout de 4 mn 30 s le tourbillon est devenu constant. 
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Signalons l'emploi des courbes de formation pour l’étude du frottement 
dans le cas le plus général (). 

Considérons ensuite une ouverture très lente et régulière, par exemple 
en 5 mn 205, du robinet aval obtenue au moyen d’un moteur muni d’un 
réducteur de vitesse, l'ouverture finale étant la même que dans le premier 
cas de l’ouverture instantanée (°). 

L’écoulement qui s’est effectué librement dans le premier cas de l’ouver- 
ture instantanée est gêné par le robinet dans le second cas de l’ouverture 
lente; la courbe l'({) est constamment au-dessous de celle qui correspond 
à l'ouverture instantanée; elle coïncide à peu près avec elle quand le tour- 
billon atteint son intensité constante. 


8 
RE 


FRE ? F _ » RP nn Te ni — nn 
Fe 
ENS 1e “4 | 
C3" 2 me 
is r< 
E S 
? ss 
S T 
ce Re 
S à 
ee à 
—————————————————+————— a ——— — 
o 10 20 30 40 50 0 10 TR 730 20 50 
Temps en mn Temps en fn 
High. Hig. 
Fig. 1. — © Ouverture instantanée; © Ouverture très lente. 
Fig. 2. — Ouverture instantanée (3° cas). 


Dans un troisième cas, déplaçons la plaque inclinée vers l’aval et mettons- 
la dans la position qu’elle occupait quand nous avons étudié le déplace- 
ment, complet jusqu’à l’orifice, du tourbillon qu’elle produit à son arête 
lorsque l’ouverture du robinet aval est instantanée (*). La courbe de 
formation du tourbillon ['(t) (fig. 2), correspondant à cette ouverture 
instantanée, accuse une intensité qui atteint sa valeur maximum à 
l’époque 14 mn et qui décroît ensuite lentement jusqu’à sa valeur constante. 

Comme nous l’avons déjà dit dans les deux Notes (?) et (*), dans son 
parcours, le tourbillon produit à l’arête de la plaque inclinée par l’ou- 
verture instantanée du robinet aval arrive au voisinage de l’orifice, 1l 
s’incurve alors en bas pour atteindre celui-ci et débiter à travers; il devient 
alors tourbillon central en formation; il achève ensuite son parcours 
jusqu’à l’axe de l’orifice. L’intensité du tourbillon central a été augmentée 
par l'addition du tourbillon de la plaque inclinée, ce qui explique la forme 
de la courbe F'(t). Le tourbillon central a donc été pendant sa formation, 
collecteur du tourbillon produit à Parête de la plaque inclinée, par l’ouver- 
ture instantanée du robinet aval. Nous parlerons du tourbillon collecteur 
dans le paragraphe suivant. 

Dans les cas précédents, les formations à partir d’un milieu immobile 
ont été seules envisagées; nous aurons l’occasion, à propos des indéter- 
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minations spontanées, de voir des formations du tourbillon à partir du 
milieu où le tourbillon précédent vient de disparaître [(°), fi 6 p. 6221 
elles présentent des particularités intéressantes. 

Nous allons donner deux autres exemples de tourbillons collecteurs. 

Tourbillon collecteur. — Répétons l'expérience de 1956 (‘) concernant 
les injections dans un tourbillon, dont on pourra constater par des mesures 
les variations d'intensité, avec cette seule différence que le dispositif 
détruisant la symétrie du petit bassin est rétabli, c’est-à-dire la plaque 
inclinée placée dans le courant (2) (fig. 1). 

Le meilleur moyen pour montrer avec clarté comment varie au cours 
de l'opération le tourbillon, est de donner, malgré leur très grande lon- 
gueur, dont nous nous excusons, les tableaux complets des circulations 
aux divers moments de l’opération. 

La structure du tourbillon, représentée par le tableau des circulations, 
est d’abord altérée par l’injection. Elle se rétablit ensuite accusant seule- 
ment des augmentations de l'intensité et du volume du tourbillon, qui 
disparaissent au bout d’un certain temps, le tourbillon revenant à son 
état primitif : 

Film du 20 juin 1958 : Bassin (150 X 40 X 15 cm); hauteur de l’eau, 
h = 3 cm; orifice, 3 mm; plaque obstacle inclinée à gauche, canal d’amenée 
décalé à gauche, robinet aval de révolution, alimentation continue, débit : 
250 cm° en 14s. Température : 160,5. 


Tableau des circulations à la surface libre du tourbillon avant l'injection. 


Rayons Rayons 
des contours des contours 
(cm). Circulations. (em). Circulations. 
6] Q Q 2# 
ni) Conte, à TS ROLE EEE DU 17,99 
DONNER Er 17, 12 ÉAOIONS SD ne LL 17,90 
à : Ÿ 
RUR TT CU 17, 26 DEMO) LS MO E 2 17,90 
A es) 9 . . . 
DEC Co odorar 17,90 — — - — Limite du tourbillon 
I ) 
OO ele LEE S (OA HSE CIO 17,09 
no 
DD CE Lol 17,921 CASSER LEE 15,8 
8 EL F LP 
PSE DAS ET Re 15,50 DÉ0 0: re crE NTI 
ne, 9 
LAOITES Eee. à 17,90 


+ > . . . . 
V— 17,30. Rayon limite du tourbillon R — 0,87 em à la surface libre. 
Injection de 1 em* d’eau en 1 s dans le sens de rotation du tourbillon. 


Tableau des circulations immédiatement après l'injection. 


Rayons Rayons 
des contours des contours 
(cm ). Circulations. (cm). Circulations. 
SE 
L /. 
DD at Ro 19,70 A TL ER 17,80 
DO es nn FONDS NN MR RER TT EEE 
DT DER nr 19,16 LEAVE ER 16,20 
“= 
D) = à F 
CHR 17,28 RE RE DA 16.52 
c / ) 
PTE M 18,41 CLOS AE 19,69 
Cl h E 
OS RS Dust eee 19 1 ) 
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On voit que la structure du tourbillon est notablement altérée. 


On ne peut donner exactement ni son intensité, ni son rayon limite 
en surface libre. | 


Rayons 
des contours 

(cm). Circulations. 
DNS Je RATE 19,42 
CE NE PT 20,70 

D 00. te 19,72 
De Ti ee 19,40 
Re OO TT TAC 19,70 
00e te 19,42 
ART EE etre 19,30 


Tableau des circulations 15 mn après l'injection. 


La structure est rétablie. 


L’intensité 


a augmenté 


tourbillon — 0,94 em. 


: = 19,4, le volume aussi : 


Rayons 


des contours 


Limite du tourbillon 


(em). Circulations. 
RATS era 19,00 
RO E 19,70 
CN PU 19,00 
D Tente sise 19,18 
008 Re ec 18,78 
OT RE SE 18,00 


Rayon limite du 


5o mn après l'injection le tourbillon est revenu à son état initial comme 
le tableau des circulations à ce moment-là le montrerait. 
Faisons la même injection (*) que dans le cas précédent, mais en sens 
inverse du sens de rotation du tourbillon. La structure du tourbillon 
n’est pas altérée ou du moins se rétablit dans un temps beaucoup plus 
court que dans le cas précédent, le tableau des circulations indiquant 
une diminution de l'intensité du tourbillon; celui-c1 revient ensuite à son 
état primitif avant l'injection 
Film du 19 avril 1959 : Mêmes dispositions que dans le film précédent, 


le débit est 250 cm en 21,45, T9 130,5. 


Tableau des circulations en surface libre, avant l'injection. 


Rayons 


des contours 


Limite du tourbillon 


Rayons 


des contours 


(em). Circulations. (cm). Circulations. 
RSS MU 14,58 D O0 ne 13,18 
LIDIL 14,65 D, TS es hate 12,82 
AC Me 14,60 DUO AT 12,65 
und dep A 14,60 bsesnlesete 12,30 
'HOIMLN. 52H. 14,70 ONDOLSSLREENE. : 11,21 

D AO da Ute 13,00 

T = 14,626 


Tableau des circulations 2 mn après l'injection. 


Rayons 


des contours 


Limite du tourbillon 


C. R., 1960, rer Semestre. (T. 250, N° 1.) 


(cm). Circulations. 
1,004 077 10,79 
1 OO Poe 10,97 
HÉUOMMMERLTT 10,56 
A0 ane 10,21 
OO ADR 10,30 
OO 10,18 


Rayons 
des contours 

(cm), Circulations. 
Hp RCE 9,04 
DR ONF. ET. à, 9,20 
DR ee 8,79 
DD re 8,46 
decpabedhent 7,79 
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La structure du tourbillon n’est pas altérée; il a diminué d'intensité : 
RERO: 


Tableau des circulations 10 mn après l'injection. 


Rayons Rayons 
des contours des contours | 
(cm). Circulations. (cm). Circulations. 
AO DT PRICEE 13,97 HOMMES 13,30 
1,04 10:19 Limite du tourbillon 
OR ET eur 
RS ere à à 102 000. 12599 
MAO on 2410 CR MR er FO 
HO tt ne 1022 D'Or e-pon 12,42 
(ES SO SP 12,00 
DE AREA ER 11,87 


L’intensité augmente : D = 13,285, le tourbillon revient progressivement 
à son état primitif avant l'injection. 

Au bout de 15 mn après l’injection, le tourbillon est complètement revenu 
à son état primitif avant l'injection, comme le tableau des circulations 
le montrerait. 

Dans une autre expérience que nous décrivons très sommairement, on 
plonge la palette de Weyher dans le courant — le tourbillon est mesuré — 
on met la palette en marche — on prolonge son action — la circulation l 
augmente jusqu’à une certaine valeur qu’elle ne dépasse pas et qui corres- 
pond à la saturation du tourbillon collecteur — on arrête la palette — le 
tourbillon revient lentement à son intensité primitive. 

Les variations du tourbillon. — Nous avons remarqué en 1956 que le 
tourbillon rendu visible par le chlorure d'argent ou la fluorescence variait 
constamment de forme. Comme à ce moment-là, nous cherchions un tour- 
billon constant, nous avons momentanément abandonné cette expérience, 
malgré son grand intérêt. Nous l’avons reprise récemment en l’appro- 
fondissant. 

Nous exposerons dans une autre Note les résultats obtenus avec 
M. Monferran : le mouvement photographié paraît complètement indé- 
pendant de la nature chimique des particules des divers corps : chlorure 
d'argent, fluorescéine, sirop d’orgeat employé par Poncelet pour observer 
les mouvements browniens, qui l’ont rendu visible dans les diverses 
expériences. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(') Comptes rendus, 243, 1956, p. 600 

() Comptes rendus, 245, 1957, p. 890 

() Comptes rendus, 248, 1959, p. 331, errala de la précédente 

() E. CraussEe, Publ. Scient. et techn. Minist. Air, fasc. 95, 1936 

() DE SAINT-VENANT, Comptes rendus, 68, 1869 (séance du 4 mars 1869). 
(5) Elle est légèrement inférieure dans ce deuxième cas. 


: Rae | AR Se be : ; 
() Une injection plus forte détruirait le tourbillon et provoquerait un tourbillon de 
sens inverse, comme en 1956. 
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THERMODYNAMIQUE MACROSCOPIQUE. — Sur les notions d’effluence 


et de production d’entropie, et sur la loi de Fourier. Note de 
M. Maurice Roy. 


1. En Thermodynamique macroscopique, pendant le temps dt et pour 
un élément matériel, de volume dV à linstant t et de température absolue T 
quasi-uniforme à ce moment, le second principe peut s'exprimer (!) : 


(1) d'OZ=TdS— d'f 


(d'Q, chaleur reçue de toute origine extérieure ou limitrophe; dS, varia- 
tion de l’entropie $S de l’élément; S, fonction d'état seulement; d'f, « travail 
non compensé », dû aux seules irréversibilités untrinsèques). Dans (1), 
d'f est essentiellement positif, et nul seulement en transformation réver- 
sible ou subréversible, la simple conduction de chaleur rentrant dans ce 
dernier cas. 

En postulant que l'intensité de la conduction thermique soit représen- 


> y : 
table par un champ de vecteurs q (æ;, t), d'Q s'exprime 


(2) d'Q —=— dV dt divg. 
Pour faire apparaître les notions en question, on met (1) et (2) sous les 
formes 
-J! fo L 
AS LAS Ft ar 
il I 
(3) 


Perte æ 
d'Q ai] 9 4 grad'1 
| Tee dV dt LE Zn 


> , EY, 
Regardant alors q/T comme l'intensité d’un courant d’entropie, on 
appelle « effluence d’entropie de dV pendant dt » la quantité 


> 
sa niG 
(4) denS = dV dt div L. 
Puis, notant que le second principe entraîne que le produit scalaire 
(q grad T) est nécessairement négatif puisque la chaleur s’écoule toujours 
du chaud au froid, on! appelle «production d’entropie dans dV pendant dt» 
la somme essentiellement positive ou nulle : 


à orad T 
(5) d,S=— dY di 1 af. 


L'expression (3) devient alors 


dS es denS —+ CES 


qui représente formellement un bilan d’entropie. 
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9. Les deux notions introduites dans ce bilan ne procurent au fond 
qu’un avantage purement formel de « présentation » du second principe, 
au prix d’ailleurs de deux inconvénients. | 

Le premier est que la signification d'intensité d’un courant d’entropie 
donnée au champ vectoriel q/T, dont on postule existence et unicité, enlève 
à l’entropie sa classique signification de « fonction d'état » pour le système 
considéré. 

Le second est que, dans (5), l’adjonction à d'f du terme positif 
d'o = Tl= dV di(qgrad TT: |, essentiellement lié à l’existence d’un 
gradient de température en relation avec une conduction thermique 
intrinsèque, peut laisser croire que, comme les irréversibilités intrinsèques 
contribuant à d’f par éléments tous positifs, cette conduction est cause 
d’une déperdition d’énergie de même nature que d'f. 

Bien entendu, et nécessairement, il n’en est absolument rien. D’ailleurs, 
les thermodynamiciens qui adoptent et utilisent les notions d’effluence et 
de production d’entropie n’expriment pas la propagation unidimensionnelle 
(selon l'axe x) de la chaleur dans un élément de solide fixe et indila- 
table (?) autrement que par l’équation 


OT : 0 
(6) pdVdic="(ÆTdS=d'Q)= dVdt= (— 9), 


avec g = — x(0T/0x), équation qui n’est autre que (1), avec d'f = o. 

3. Une signification de perte énergétique du terme d'o® précité ne se 
conçoit que par rapport à une source de chaleur unique, de température T. 
Ce résultat s’établit comme suit, à partir de l’énoncé 


(7) — d'Q,—0 dS — d'D 


du second principe.(!) pour une transformation au contact d’une source 
unique © recevant au total la chaleur d'Q;(dS, variation d’entropie du 
système; d'®, « perte énergétique » due aux irréversibilités intrinsèques et 
extrinsèques de la transformation « monothermique » considérée). 

Reprenons l’élément solide fixe, indilatable et en conduction unidimen- 
sionnelle, pour lequel (1) s’exprime selon (6), soit 


OR AL / dg 
(8) d'Q=T 4S —— dV dt q; (8:= JE) 

À la température T, cet élément cède algébriquement la chaleur — ds dt q 
(g <o, ST; > o; ds = dV/dx, section transversale constante) et 1l reçoit 
la chaleur do dt (— q— dx qs) à (T + dx Tz). Entre cette température et T 
installons une machine réversible de Carnot, adjointe à l'élément solide + 
apportant à celui-ci et à (T + dx T;) la chaleur qu'il recevait par conduc- 
ton en sa section extrême correspondante. L’élément solide et la machine 
adjointe subissent alors une transformation monothermique à T, avec 


PP PR 
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variation d’entropie réduite à celle dS de l’élément solide, et avec une 
unique perte énergétique d'® rattachable à la seule conduction thermique. 
Au total, la source unique T reçoit algébriquement la quantité de chaleur: 


spl à in ie 
(9) d'Q,= do dit ER Tao + 464) | da] a+ | 


Or, par (7) et avec 0 = T, puis par (8) et (9), l’on a 


(10) d'=T4S + d'Q—dV d(- FAR # +qr)=dV de — ra) 


En conduction tridimensionnelle, l'équation (10) devient évidemment 


q gradT 


(11) d'®— — dV dt T 


= d'œ, 

qui démontre l'identité de d'® et de d'o. Ce terme n’est, d’ailleurs, autre 
que le travail que fournit, en réalité, la machine de Carnot ci-dessus (si, par 
exemple, T, est > o, donc qg < 0, cette machine transfère de la chaleur 
de T + dx T; à T, en « produisant » le travail d'®). 

4. Le fait que grad T est « cause » de flux conductif, sans contribuer 
toutefois à d’f de (1), ne doit pas le faire prendre pour une variable d'état. 
Seule, comme variable thermique, la température T intervient dans la 
définition macroscopique de l’état, à l'exclusion de ses dérivées quelconques. 
Il ne semble même pas que les vitesses T,, = d (0T/ox;)/dt de variation 
des composantes de grad T puissent, en général, intervenir dans les « résis- 
tances passives » intrinsèques, à travail — d'f. 

5. Venons à la loi de Fourier qui, à l'instant t, en milieu anisotrope et 
en axes æ(i — 1, 2, 3) avec composantes T,. du vecteur grad T, s'exprime 
(tenseur %;; + scalaire x, en milieu isotrope) : 


(12) qi=—4;Txr, Mamuét==1#2 2). 


Il est clair que (12) n’est autre qu'une linéarisation du courant ther- 


mique q par rapport au vecteur grad T, qui occasionne ce courant. 

En fait, cette linéarisation se trouve souvent utilisée aujourd’hui pour 
de très forts gradients, et l’on doit se demander si hypothèse simplifi- 
catrice (12) reste alors admissible, une interrogation analogue se justifiant 
aussi pour l’approximation de la loi de viscosité de Navier-Stokes dans 
les couches-limites d’écoulements supersoniques ou hypersoniques, où ces 
deux interrogations sont d’ailleurs concomitantes. 

Reprenant le cas simple du solide fixe, isotrope, indilatable et en conduc- 
tion unidimensionnelle, supposons que la loi de Fourier g=—xT, soit 
remplacée par un développement jusqu’au second ordre inclus, de la forme 


elTe 
(13) g=—xTa(i+ re) 


\ 
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(Let Ts, longueur et température de référence; €, nombre pur et & priort 
petit), ce qui substitue à (6) l'équation 


OT 0 er 


L'observation de barres solides fortement chauffées et refroidies, avec 
enregistrement de températures au moyen de sondes espacées et à faible 
temps de réponse comme aujourd’hui praticable, permettrait d’ apprécier, 
d’après (14), x et « en fonction de conditions d’expérience largement variées. 

En conduction stationnaire, l’écart (T, — T;) calculé selon (14) et pour 


. . , > fe A 
deux points distants de { suivant & est relié, pour un même flux ther- 
mique g, à l'écart (T; — T,) = gl/x selon la loi linéaire classique par la 
formule 
Te Fe ee eql 
PTT 


Loin des trop basses températures, une valeur non négligeable de € 
(e © o,t par exemple) n’entraîne qu’un écart relatif nettement plus faible 
des distributions de température dans le milieu conducteur, si la tempé- 
rature elle-même n’y varie pas trop largement (T; —T,; © 0,2 To, par 
exemple), ainsi qu'il arrive souvent dans le cas de solides. Mais, il n’en 
est sans doute plus de même, par exemple, dans un fluide et à travers 
l'épaisseur d’une onde de choc hypersonique. 

6. De toute façon, l’apparition dans (14) d’un terme du second ordre 
en T;, rattachable à l'expression d'Q de (1), est sans relation avec une 
irréversibilité quelconque telle celle (extrinsèque) qui explique le terme 


d'® = d'o de (r1). 


RS 
= 


1) M. Roy, Mécanique des milieux continus, 1, Gauthier-Villars, Paris, TODO AD 00: 
) J. MEIxNER, Ann. Physik, 39, 1941, p. 335. 
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EMBRYOLOGIE. —— Nouvelles observations sur l'orientation de l'embryon 
dans l’œuf d'Orvet (Anguis fragilis L.). Note de MM. Paur Acer 


et Arserr Ravxaup (!). 


Poursuivant l'étude, entreprise précédemment (?), de l'orientation de 
l'embryon d’Orvet, par rapport aux axes de l’œuf, nous avons effectué au 
cours de cette année, de nouvelles observations que nous résumons ici; elles 
se rapportent à deux catégories d'œufs. 

1. Œurs CONTENANT UN EMBRYON DÉJA FORMÉ. — a. Orientation de 
l'embryon par rapport aux axes de l’œuf. — La position de l’embryon a 
été notée sur l’œuf, un situ, dans l’oviducte, pour trois portées (n°8 IV à VI) 
comportant au total 38 œufs embryonnés; elle est résumée dans le 
tableau IT; on voit que chez 33 des 38 œufs, le grand axe de embryon 
était disposé dans un plan perpendiculaire au grand axe de l’œuf; dans 
un œuf, ce grand axe de l'embryon était parallèle au grand axe de l’œuf et 
dans quatre œufs il était oblique par rapport à cet axe. Si l’on totalise ces 
résultats avec ceux apportés l’année précédente (?) on obtient les nombres 
suivants : Sur 70 œufs embryonnés actuellement étudiés, 57 (c’est-à-dire 
environ 80 %,) possèdent un embryon dont le grand axe est disposé dans 
un plan perpendiculaire au grand axe de l'œuf; 8 œufs (11,4 %) contiennent 
un embryon dirigé obliquement par rapport au grand axe de l’œuf et 
quatre embryons ont leur axe longitudinal allongé parallèlement au grand 
axe de l’œuf. 


TABLEAU I. 
Axe embryonnaire disposé 
RER 
perpendi- obliquement 
suivant culairement par rapport 
Nombre d'œufs le au au 
TT —— grand axe grand axe grand axe 
Portée. de la portée. étudiés. de l'œuf. de l'œuf, de Pœuf. 
EVÉPSOTuInN, TION Le 13 10 I 7 2 
MN. 907 4 NN Jéerx 13 13 O 13 0 
VDM uMIer ns. 1 19 0 13:(7} DU) 
TRUE, es à ae VO 38 1 5 { 
(*) Approximativement, car ces embryons, plus avancés en développement que les précédents, présen- 
aient déjà une légère courbure. 
Te ; l'oviducte. — Tous les œufs 
b. Orientation de l'embryon par rapport à l'oriducte. ous les œufs, 


dans ces trois portées, étaient ellipsoïdaux et avaient leur grand axe 
coïncidant avec l’axe longitudinal de l’oviduete. Parmi les 33 œufs chez 
lesquels le grand axe de l'embryon était disposé dans le plan perpendiculaire 
au grand axe de l’œuf, 32 étaient disposés de telle sorte qu’en examinant 
l'œuf in situ dans l’oviducte, le bout cranial de l’oviducte étant placé à 
la gauche de l'observateur, l’extrémité céphalique de embryon était 
disposée en avant (ce sont donc des cas de « position normale »); dans 
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un cas, au contraire, la tête de l'embryon était dirigée du côté opposé 
(position inversée). ; ne h 

Dans les deux oviductes l'orientation de ces 32 embryons était la même 
par rapport à l'axe longitudinal de l’oviducte : tous les embryons 1 4e Co 
leur tête dirigée du côté droit de la mère; nous confirmons ainsi I obser- 
vation effectuée en 1958 et schématisée dans la figure r de notre Note 
précédente (?). 

Dans l'œuf dont l'embryon était dirigé parallèlement au grand axe, 
la tête de l'embryon était située du côté cranial de l’oviducte [il en était 
de même dans cette portée (n° IV) pour les deux embryons orientés obli- 
quement par rapport au grand axe de l'œuf]. 

2, Œurs AU STADE DU DISQUE GERMINATIF. — Chez trois orvets gravides 
capturés les 12 et 19 juin (tableau IT) les œufs montraient seulement un 
disque germinatif; ce disque se présentait sous forme d’une aire d'un 
blanc jaunâtre, plus claire que le restant de l'œuf, de forme en général 
ovale. La situation, la forme et l'orientation du disque germinatif étaient 
les suivants dans les œufs des trois portées (tableau Il) : 

Tous ces disques, à l'exception d’un seul (œuf 08, orv. 176) étaient 
situés sur la face de l’œuf tournée du côté dorsal de la mère; un certain 
nombre d’entre eux étaient situés exactement sous la ligne dorsale d’in- 
sertion du mésentère sur l’oviducte, mais la plupart d’entre eux étaient 
situés un peu latéralement par rapport à cette ligne, dans la zone latéro- 
dorsale de l'œuf, parfois même à égale distance de la ligne dorsale d'insertion 
du mésentère et de la bande musculaire longitudinale qui court ventralement 
le long de l'oviducte. Chez l'œuf 08 (orv. 176), qui était un peu plus petit 
que les autres œufs de la portée, le disque germinatif était situé sur le 
côté de l'œuf tourné du côté ventral de l’oviducte. 


Tazeau II. 
Nombre Disque germinatif de forme 
d'œufs —— 2 © © 
Portée. de la portée. ovale. circulaire. non définie. 
PES TD LODD ne en cua s 7 7 0 0 
du 19 » ONE FPS EE RE 9 à I Le] 


du 19 » Ÿ 11 9 | $ 


Chez 24 des 27 œufs de ces portées, les disques germinatifs avaient la 
forme d’une ellipse (leurs axes mesuraient environ 4 X3 mm dans une portée 
de 6X3 mm dans une autre portée); pour 23 de ces œufs, le grand axe 
du disque germinatif était orienté parallèlement au grand axe de l’œuf 
et donc parallèlement à l'axe longitudinal de l’oviducte (tous ces œufs 
avaient leur grand axe coïncidant avec l’axe longitudinal de l’oviducte). 
Cependant chez un des œufs de la portée de l’orvet orv. 176 (œuf 08), 
le disque germinatif qui exceptionnellement était situé du côté ventral 
de l’oviducte, avait son grand axe situé dans le plan perpendiculaire au 
grand axe de l’œuf. Deux autres œufs avaient un disque germinatif grossiè- 
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rement circulaire; chez un autre œuf, enfin, le disque n’avait pas de forme 
nettement définie. 

Après avoir été examinés à la loupe binoculaire au fort grossissement, 
ces œufs ont été fixés, puis colorés in toto au carmin au borax et étudiés 
histologiquement; cet examen a montré que la surface du disque était 
déjà totalement segmentée, bien qu’il n’y ait pas encore d'indice d’orga- 
nisation de l'embryon. 

Discussion. — Les nouvelles observations ici rapportées conduisent aux 
constatations suivantes : 

1. Pour 80 % des œufs d'Orvet contenant un embryon formé, l’axe 
longitudinal de l’embryon est situé dans un plan perpendiculaire au grand 
axe de l'œuf; l’embryon est situé sur le côté dorsal de l’œuf, et dans chaque 
oviducte il a la tête tournée vers le côté droit de la mère (‘). 

2. Dans les œufs encore au stade du disque germinatif, ce disque est 
en général situé sur le côté dorsal de l’œuf ou sur son côté dorso-latéral; 
ces disques, segmentés déjà en surface, ont, chez 88 % des œufs, une forme 
ellipsoïdale; dans 85 % des cas, le petit axe de cette ellipse est situé dans 
un plan perpendiculaire au grand axe de l’œuf; or, nous venons de montrer 
que chez 80 % des œufs embryonnés, le grand axe de l'embryon était 
précisément situé dans un plan perpendiculaire au grand axe de l’œuf; 
il est donc naturel de considérer que le petit axe du disque germinatif 
ovale, représente le futur plan de symétrie de l’embryon, déjà fixé à ce 
stade; dans une des trois portées, l’aspect des follicules rompus indiquait 
que les œufs venaient d’être récemment ovulés et venaient donc de péné- 
trer tout récemment dans l'utérus. 

Ceci conduit à rapprocher de nos constatâtions les observations anté- 
rieures effectuées par Oppel et Nicolas : Oppel (*), en 1892, montre que 
le disque germinatif de l’œuf d’Orvet, au stade qui correspond à la péné- 
tration des spermatozoïdes, avant la fusion des deux pronucléi, est ovale. 
Nicolas (*), en 1900, a constaté que sur 11 œufs d’Orvet qui venaient de 
pénétrer dans l’oviducte, les disques germinatifs de 8 d’entre eux étaient 
ovales, et avaient leur grand axe dirigé parallèlement au grand axe de 
l'œuf; l’étude microscopique lui a permis d'établir que dans tous ces œufs 
récemment fécondés, les pronucléi mâle et femelle étaient arrivés à proxi- 
mité ou au contact l’un de l’autre. En rapprochant ce fait de nos obser- 
vations rapportées ci-dessus, on peut inférer que le plan de symétrie du 
futur embryon doit donc être déjà déterminé dans le disque germinatif 
non encore segmenté, de l’œuf d’Orvet (°). 


(‘) Avec l'assistance technique de Mie J. Defoort, du C. N.R.S. 

(2) P. ANGEL et A. RAyNAUD, Comples rendus, 248, 1959, p. 1086 et erratum, 248, 
D'A20717 

() H. Strahl (Arch. Anat. Physiol. Lpz., Anat. Abth., 1883, p. 1-43) avait déjà noté 
la position du disque germinatif de l’Orvet sur le côté dorsal de l’œuf (même observation 
faite chez L. agilis et L. vivipara). Will L. (Arch. Ver. Naturg. Mecklenb., 50, 1896, 
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p. 168-189) mentionne incidemment que dans des œufs d’Orvet allongés dans l’oviducte 
qu’il a examinés, la tête de l'embryon était toujours dirigée du même côté du petit axe 
de l'œuf (l’auteur ne précise pas de quel côté et ne parle pas de l’orientation des embryons 
dans les deux oviductes). 

(*) A. OPPez, Archiv. Mikr. Anat., 39, 1892, p. 215-290. 

(5) A. Nicozas, Arch. Anat. micr., 3, 1900, p. 457-489. 

(5) Il faut rapprocher de ce résultat, les observations de Will L. (1896) : cet auteur 
constate que dans l’œuf de Platydactylus mauritanicus, le premier sillon de segmentation 
se confond avec le petit axe de l’œuf; ayant montré antérieurement (chez Platydactylus 
facetanus et chez Lacerta) que la position du futur embryon se trouve aussi dans la direction 
du petit axe de l’œuf, il en conclut que le premier sillon de segmentation serait parallèle 
au futur plan de symétrie de l’embryon ou se confondrait avec ce plan; il observe en outre 
que la segmentation dans le disque germinatif est excentrique et qu’elle est la plus rapide 
dans l’aire du disque qui correspond à la future extrémité postérieure de l’embryon [une 
constatation semblable est faite par F. Vay (1893) chez Tropidonotus natrix]. 


(Institut Pasteur, Laboratoire de Sannois, Seine-et-Oise.) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la définition des séries de base 


de polynomes (‘). Note (*) de M. Maurice Fai6as, présentée par 
M. Paul Montel. 


CM 


3. Premier exemple. — Si U est l'application identique de & sur ©, 
si V est l’espace vectoriel des fonctions holomorphes autour de l’origine, 
si s, est le polynome obtenu en arrêtant le développement de Taylor 
de fau n°" terme, si F; est le filtre élémentaire associé sur & à la suite {s,) 
(n = 0, 1,...), alors, lorsque f décrit Ÿ, #; décrit un ensemble U de filtres 
vérifiant la propriété B et l’on obtient la définition des séries de base 
utilisée par M. Whittaker. 

4. Utilisation d’un ensemble ‘WU, isomorphe algébriquement à une somme 
directe d'espaces de fonctions holomorphes. — A est une réunion finie de 
domaines simplement connexes bornés À;, deux à deux disjoints. CA, est 


l’espace vectoriel des fonctions holomorphes dans A; et nulles sur [4 


C\ est l’espace somme directe des C1, muni de la topologie de la conver- 
gence compacte dans À. D est un autre domaine simplement connexe 
et ©, est l’espace vectoriel des fonctions holomorphes dans D. & est partout 
dense dans C1 ainsi que dans C4. 

THéorëme 3. — Le dual topologique CA de C1 peut être identifié à l’en- 
semble des fonctions holomorphes dans un voisinage de [A et nulles à l’infinr. 

Dans le cas où les A; ne sont pas simplement connexes, si A;(7 = 0, 

. ei 
1, ..., p) sont les composantes connexes de (4, si De (où ©; est 
j=0 
une fonction holomorphe dans un voisinage quelconque de À, nulle à Pinfini 
lorsque le point à l’infini appartient à A;), €4 est alors identifiable à l’en- 
semble des expressions telles que ®. 

THéorèMe 4. — Pour que l'application linéaire de Z dans % définie par 
la série génératrice (2) soit la restriction à € d’une application linéaire continue 
de Ca dans C,, il est nécessaire et suffisant que la série double oblenue en 
remplaçant dans (2) T par 1/x et en divisant tous les termes de la nouvelle 
série par x, soit la série de Laurent d’une fonction K des variables (x, z), 


holomorphe dans (ef a; z€ D), nulle pour (x=, z ED), et que, à tout 
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compact ACD, on puisse associer un voisinage V, de HE tel que, Pau 
chaque z€ À, la fonction (x — K (x, z)) soit une fonction holomorphe dans à FÉ 
L'application de C1 dans C, est alors définie par 


(S) fa 7e J Ke 3) dx. 
“ 5 air), 


[L contour rectifiable simple parcouru dans le sens positif, intérieur à À 
et laissant en son intérieur les points singuliers de (x + K (x, z)), donc 
dépendant des points z en lesquels on veut définir la fonction. | . 

Si maintenant, à chaque élément f€ €, on associe la trace sur € du 
filtre des voisinages de f ‘dans @\, on obtient un ensemble ‘AL de filtres 
vérifiant la propriété B, et l’on peut prendre pour Ÿ l’image par U prolongé, 
de €\ dans €,. On a alors : 

Tnéorème 5. — Si les conditions du théorème 3 sont réalisées, si (p) 
est une base de ® et si le développement de Laurent de K considéré comme 
série formelle en (x, z) est mis sous la forme 


(9) >: Fm(Z) Pm (5) 
m—0Q 


pour que chaque élément f€ C\ définisse une série de base de U(f)—2ec,, 
il faut et 1l suffit que, pour tout m, la série formelle 5, (x) soit le développe- 
ment de Laurent d'une fonction 5h, nulle à l'infini, holomorphe dans un 


voisinage V,, de (a. Le coefficient À, de p, dans cette série de base est 
défini par 
(10) An — : | f(x) Om(T) dx. 


aiT 
[4 JL 


[L contour analogue à celui défini dans la relation (8), mais pour lequel 2. 
remplace (x — K (x, z)).] 

Nous obtenons ainsi des conditions qui étaient supposées a priori réalisées 
par MM. R. C. Buck et R. P. Boas. 

Lorsque la série (2) est partout divergente, on peut dans de nombreux 
cas Se ramener à une série convergente en utilisant un isomorphisme algé- 
brique V de & sur choisi de manière que V.U soit la restriction à € d’une 
application continue d'un espace C1 dans un espace C,. Ainsi la série 
représentée formellement par 
(11) GP nr D pe(s) Te, 


n—=û n—=0 


signalée par MM. R. C. Buck et R. P. Boas (loc. cit.) avec des notations un 
peu différentes, ne peut pas être traitée par leur méthode en raison de sa 
divergence. Mais, si A est un domaine étoilé borné contenant l’origine, 
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si D est un domaine simplement connexe contenu dans A, si V est l’ apph- 
cation de €\ dans l’ensemble des fonctions entières d’ an 1 définie par 


(12) fosse 


(F contour simple entourant l’origine, intérieur à A et parcouru dans le 
sens positif). 

On peut alors définir au moyen de (11) des séries de base. Par exemple 
si l’on choisit la base (p,) formée par les polynomes qui figurent dans (ro), 
on voit que toute fonction de la forme 
(13) œ\s) f(x) dx (fECA) 


207 Jp 


la série de Laurent de G (x, z) étant 


C2 n—1 
Ge, 5) = Dies ob | 


LT =) 
admet une série de base unique associée à f et définie par 


NN TAN) : 


Notre méthode peut encore s’appliquer à la théorie des distributions, 
par exemple en prenant pour U la restriction à ® d’une application continue 
de &1 dans ®, (?). 

Donnons enfin un théorème d’unicité. 

THÉORÈME 6. — Si, dans C\, l’adhérence L de l’espace D engendré par 
les on, ne contient pas le sous-espace 30° de CA orthogonal à U"" (o), il existe 
dans Ÿ au moins une fonction non nulle dont une série de base a ses coefji- 


cients tous nuls et réciproquement, si dC° C®, il n'existe pas de telles fonctions. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(:) Cf. Comptes rendus, 249, 1959, p. 2705. 

() Pour la définition de ces espaces, voir par exemple L. ScHWARTZ, Théorie des distri- 
butions. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les équations intégrales linéaires de deuxième 
espèce de Volterra avec noyau de translation. Note (*) de M. Mauro Picoxe, 
présentée par M. Henri Villat. 


Je dis que la matrice 9 (P), fonction du point P, est une matrice de trans- 
lation avec la direction d, si l'ensemble de points, où elle est définie, est 
changé en lui-même par une translation quelconque de direction d, et l’on a 
2 (P') = z(P) si le point P’ s'obtient à partir de P par une telle translation. 
Je considérerai ici, exclusivement, des fonctions de translation de deux 
variables réelles æ et y, avec une direction à nombres directeurs égaux. 
Celles-ci s’obtiennent toutes en définissant arbitrairement +, pour y = 0, 
sur un ensemble de points de l’axe réel, et en posant 9 (x, y) = 9 (x — y), 
si æ— y appartient à cet ensemble. 

Soit (a, b}(a= —=x,b=“+,a<b) un intervalle de Faxe réel. 
Je dirai que la matrice © (x), fonction de la variable réelle x, à éléments 
complexes, appartient à la classe C (a, b), si, pour chaque nombre réel c, 
plus grand que a et plus petit que b, elle est sommable, au sens de Lebesgue, 
dans l'intervalle (a, c). Je représenterai toujours par À un nombre réel 
arbitraire ou l'infini positif, et par & un nombre réel et positif arbitraire 
ou l'infini positif. Cela posé, on peut donner les énoncés suivants, aux 
deux problèmes que nous allons considérer. 

PROBLÈME A. — On donne : Un intervalle (—x, À), une matrice f (x) 
de classe C(—x, 7) et une matrice carrée K (x), sommable dans l’inter- 
salle (0, +x), d'ordre égal au nombre des lignes de la f(x). Il s'agit de 
trouver une matrice u (x), semblable à la f (x) et elle aussi de classe C (— +, À), 
solution de l'équation 


(14) Î{æ) +] K(æ—7y)u(y) dy =u(x), 


qui doit être satisfaite, presque partout (p. p.), dans l'intervalle (—x, à). 

PROBLÈME B. — On donne : Un nombre réel x,, un intervalle (tv, 2 +), 
une matrice f (x) de classe C (xv, % + 4), et une matrice carrée K (x) de la 
classe C (0, 4), d'ordre égal au nombre des lignes de la f(x). Il s'agit de 
trouver une matrice u (x), semblable à la f (x), elle-même de classe C(xv, to + 4), 
solution de l'équation 


a EC 


(12) J(æ) a K(æ—y)u(y) dy =u(x), 


qui doit être satisfaite, p. p., dans l'intervalle (x, &, + u). 
l'outes les matrices successivement définies par les relations 


(1 de 7 > : ee 
K | K(z—y)K(y) dy, LE: Kirsi (æ)=] Kw (x — y) K(y) dy, 
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sont sommables dans l'intervalle (0, ) où elles sont toutes de 
classe C (0, 4), du fait que K (x) est sommable dans l'intervalle (0, +) 
où elle est de classe C (0, x). À la matrice K (x) on donnera le nom de 
noyau de l'équation (r,) ou (1,), et aux matrices K!1)(x), K!° (x), ..., 
celui de premier, second, ..., noyau itéré du noyau K (x). On a les théo- 
rèmes suivants : 

I. La série 


(2) KO) (æ) + KO (x) + K@(z) +...  [K(z)=K(x)], 
est p. p. absolument convergente, dans l'intervalle (0, +), pour le pro- 
blème À, dans l’intervalle (0, 4), pour le problème B. 


II, S'il existe une fonction numérique F (x), sommable dans. l’inter- 
salle (0, Læ), pour laquelle on a, dans le même intervalle et quel que soit 


»E K (x) 


0 


le nombre naturel n ('), = F (x), la matrice 


—- 0 
(3) H (x) >) KÜ (x), 


=) 


est sommable dans l'intervalle (0, +). On appellera H (x) le noyau résol- 
vant de l'équation (x,) car il existe une et une seule solution de cette équation, 
donnée par la formule 


(4) CRETE + f. H(x— y) f(y) dy. 

I1,. /l existe une et une seule solution de l'équation (1;) donnée par la 
formule 
(5) URI (E) + f H(x— y) f (7) dy, 


la matrice H (x) étant définie par la (3) et de classe C (0, 1). 

En désignant par x, un nombre réel ou l'infini négatif et par « un nombre 
complexe quelconque, je dis que la matrice (x) admet la transformée de 
Laplace d'origine x, et paramètre #, si la matrice e *’o(x) est sommable 
dans l’intervalle (x,, +) et je poserai alors 


Vx,(&) ssh de Ho (xd (en part. ®_. (@) = eo(x) de |: 


Lo 


[l est bien connu que, si, dans le problème A, en y supposant À — +, 
les fonctions K (x), f(x) et w(x) admettent les transformées de para- 
mètre %, pour la première d’origine O et pour les autres d’origine —, 
et, dans le problème B, en y supposant y. — +, les mêmes fonctions 
admettent les transformées de paramètre 4, pour la première aussi d’ori- 
gine o et pour les autres d’origine à, des équations (14) et (13), Sup- 
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posées satisfaites, on tire, respectivement, les égalités : 


(13) fa (a) + Ko(a) de (4) = de (a), 
(5) PAOES TOLAOELAOE 


on a proposé de les employer pour le caleul numérique de &_.(x) ou 

de üx,(æ). Mais il faut évidemment connaître des conditions suffisantes 

pour la validité de ces égalités. On en trouvera dans les théorèmes suivants : 
III, Si, dans l’intervalle (0, +), est 


; exe 
(6) IK(z)IZ£e =? 


avec ce 0, 0-0 < 1, el 


Ts vif T T—1 T T—] 
r+ (2) ( ) =) ( ) =1, pour = | 
5 c CL RNCS 


où © indique un nombre positif arbitraire plus petit que 1 et 7 = 1](1 — ô), 
l’équation (13) possède une et une seule solution, et l'égalité (11) est valable, 
pour tout paramètre x pour lequel f (x) admet la transformée d’origine — 
et l’on a 


æenm\Tr KE) | ne, HAS, 
on te) [ere] 


où R (x) représente la partie réelle de «. 

ITL,. Si, dans l'intervalle (0, + ©) subsiste la (6), avec c 0, o 8 < 1, 
et y arbitraire, l'égalité (x) est valable pour tout paramètre « pour lequel f (x) 
admet la transformée, d’origine %, la (7) étant vérifiée avec 5 < 1 et 
z = 1/(1 — à). 

De la (7) on tire la relation K, (x) < 5 < 1, qui a une grande impor- 
tance à cause des nécessités de la résolution numérique de l’équation (r;) 
ou (15), par rapport à l’inconnue ü_, (x) ou u,,(x), par le fait que la 
relation même assure la convergence de la méthode de résolution par 


itérations successives, en fournissant aussi une majoration de l'erreur avec 
laquelle chaque itérée approche la solution. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
() On sous-entend toujours « presque partout ». 


(Institut National pour les Applications du Calcul, Rome.) 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE EXTÉRIEURE. — Sur une extension des surfaces 
minimales adjointes d'Ossian Bonnet. Note (*) de M. Grorces DELANDE, 
transmise par M. Frans Van den Dungen. 


Nous élaborons une théorie des champs géodésiques d’un espace fibré quadri- 
dimensionnel, et nous montrons qu’elle se trouve en relation étroite avec le problème 
variationnel de Koshmieder (1). Nous traduisons ensuite, dans le langage des 
champs géodésiques, les propriétés classiques des surfaces minimales adjointes 
d’Ossian Bonnet. 


Notre étude a comme cadre un espace fibré (V,, K;) dont la base V, 
est une variété différentiable à quatre dimensions, et la fibre K; une hyper- 
quadrique à cinq dimensions associée à chaque point x de V, et isomorphe 
à l’ensemble des bivecteurs p d’origine +. Nous y considérons une gran- 
deur ®, fonction de l’élément (x, p). 

Nous notons x' (1 = 1, 2, 3, 4) les coordonnées de x, et p' (1j — 12, 13, 
14, 34, 42, 23) les composantes de p. Ces dernières ne sont pas indépen- 
dantes; nous ne pouvons donc, sans précaution préalable, parler des 
dérivées partielles d;; de ® par rapport aux p”/. Nous pallions cette diffi- 
culté en plongeant (V,, K;) dans un espace fibré plus général (V,, E;) 
de base V, et de fibre E;, où E, représente l’espace affine des tenseurs 
q = (q*?, g'°, ..., gg") antisymétriques, d'ordre deux et d’origine +. La fonc- 
tion ® est prolongée dans (V,, E;); nous pouvons y définir ses dérivées 
partielles par rapport aux g”; les ®;; sont alors la trace des 0D/oq' 
surt (V,,-K:). 

La fonction ® est soumise aux hypothèses suivantes : 

(a) ® est une quantité réelle, définie et positive pour tout élément 
(x, p)e(Vs K;); 

(b) D est une fonction positivement homogène et du premier degré en 
les p'}; 

(c) P est une fonction de classe C* en les dix quantités à', p”; 

(d) le prolongement de ® dans (V;, E:) est réalisé de telle façon que les 
quantités D;; soient, dans (V,, K;), les composantes d’un bivecteur 
(nous montrons que cette opération est toujours possible d’une seule 
manière ; 

(e) le hessien de D* n’est Jamais nul. 


Dans l’espace fibré (V,, K;) nous construisons les 2-formes 


GD;; dx dr, Dem, dr || dE 


(où les *p;; représentent les composantes duales des p“), ainsi que Îles 


congruences 
OR (mod w), 


C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 1.) k 
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avec la condition 
FD 


appelées congruences de Lepage. ; À 

Par définition (°), tout système de bivecteurs p” définit un champ 
stationnaire bivectoriel relativement à une 2-forme Q, lorsque les trois 
conditions suivantes sont remplies : 

10 Les quantités p” sont des fonctions uniformes, continûment diffé- 
rentiables des x’; 

2° en tout point +€ V, les quantités p” ne peuvent être simultanément 
nulles; 

39 Q est solution des congruences de Lepage. 

Parmi les champs stationnaires bivectoriels p”, il y a lieu de distinguer 
ceux qui rendent fermée la forme Q de rang minimal; celle-ci est préci- 
sément la forme Q définie ci-dessus; ces champs sont alors appelés des 
champs géodésiques bivectoriels. 

Un tel champ a pour image une section particulière de l’espace 
fibré (V,, K;); nous le désignons, ainsi que la section qui lui correspond, 
par la notation $,. La considération du système associé à © nous amène 
à introduire le concept de surface enveloppée dans un champ géodésique #.. 
Si V, CV, est une telle surface, elle est caractérisée géométriquement par 
le fait que l’image £: C(V,, K;) de ses éléments de contact est une sous- 
variété de £,. 

Représentons par 


le système associé à Q. 

Nous observons que si la fonction ® ne dépend pas explicitement des 
coordonnées ponctuelles des éléments « point-bivecteur » de V,, les formes 
linéaires 7; sont homologues à zéro sur V:. Il ressort de cette constatation 

LB T r L DA 2 ? 
qu'à toute surface V, enveloppée dans un champ géodésique ©, correspond 

T* L4 = L4 à] À x 
une surface V, (déterminée à une translation près) que nous appelons 
€ surface adjointe à V; ». Dans ce cas, nous établissons que V, est une 
surface extrémale du problème variationnel 


> 


ô Il D du de — 0, 
où w et # sont les coordonnées curvilignes qui apparaissent dans la repré- 
sentation paramétrique de V.. 

En appliquant successivement l'opération d’adjonction à V., puis 
à V', ..., nous engendrons dans V, des cycles d'ordre quatre. A chaque 
cycle correspondent quatre classes de surfaces adjointes deux à deux, 
enveloppées dans des champs géodésiques dits adjoints. Ces champs sont 

? 
en involution, et chacun d’eux enveloppe deux classes de surfaces qui 
r . , x . 

sont symétriques l’une par rapport à l’autre relativement au point (0, 0, 0, 0). 
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Nous obtenons ainsi une extension du théorème fondamental de Bonnet: 
un aspect de ces propriétés a été établi par Koshmieder (‘). 
Sur toute surface V, enveloppée dans un champ géodésique bivectoriel 
nous constatons que 
= D du dv. 


Cette expression est un invariant par rapport à l’adjonction; par défi- 
miton, elle constitue l’élément d’aire de V:. Cela étant, nous adoptons 
dans V, la métrique bivectorielle de Debever (*); il lui correspond sur 
toute surface V, une métrique bivectorielle fondée sur la notion d’aire 
bidimensionnelle. | 

L'étude de cette métrique nous permet d’étendre aux surfaces V, et à 
leurs adjointes les propriétés classiques des surfaces minimales adjointes 
de E; (espace euclidien ordinaire). 

Nous déterminons, d’autre part, une métrique linéaire rapportée à un 
repère orthogonal; notre ds” induit une métrique non riemannienne sur 
toute surface V,; il admet comme cas particulier l’élément linéaire 
euclidien. 

Dans le cas où V, est un espace-temps, nous déterminons une fonction ® 
à partir de laquelle lPélément linéaire construit est celui de Minkowski, 
et nous établissons la propriété suivante : 

Moyennant la seule hypothèse que ( soit une 2-forme harmonique dans 
l’espace-temps considéré, celui-ci est alors un espace électromagnétique. 

On peut done y définir un champ du type électromagnétique. La 2-forme Q 
et sa supplémentaire *Q sont alors respectivement les expressions 2A et ÔQ 
introduites en 1955 par MM. Debever et Géhéniau (“*); leur connaissance 
suffit à caractériser un champ électromagnétique. 


* 


) Séance du 21 décembre 1959, 

PEMath 7. 41; 21936, D. 43-09. 

Tu. LePAGE, Bull. Acad. Roy. Belg., CL Sc., 5e série, 22, 1936, p. 716-729 et 1036-1046, 
Sur une classe d'espaces à connexion euclidienne, Thèse, Hayez, Bruxelles. 


( 
( 
( 
( 
(:) Bull. Acad. Roy. Belg., CI. Sc., 5e série, 41, 1955, p. 346-355. 


] 
9 
k 


n 


) 
) 
) 


b2 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


CALCUL DES PROBABILITÉS. — Æxtension du théorème de Von Mises à 
certaines classes de lois de probabilité sur R'" et plus généralement sur 
un espace de Riesz. Note de M. Jean-René Barra, transmise par 


M. Georges Darmois. 


Soit F une loi de probabilité sur la droite et F, l’histogramme d’un échantillon 
de cette loi, Von Mises a établi sous la seule continuité de F, la loi unique, limite 


de celle de la v. a. W, — f Œ—Fy dF, quand n->+, nous nous proposons de 


montrer, sans restriction de continuité, que cette propriété d’invariance, s'étend 
pour R# à des classes de lois de probabilité. 


Soit Lx l’espace des classes de fonctions sur R' telles que 


[ J:c) a (Pb) << et. Bar (PAP) 
Ré 


la distribution de W, — | 4, 
contenant À, et il suflit done de passer à la limite dans L;. 


# ne dépend que de ©, élément de L; 


Taéorème Î. — Si n > la loi de 5, (P) tend vers celle de © (P) élément 
aléatoire laplacien centré de Li et de covartance 


F(P, Q)—F(P*Q)—F(P)F(Q). 


P*Q est le point de R’ dont les coordonnées sont respectivement la 
plus petite des coordonnées de P et Q, ou encore si Q est la relation d’ordre 
sur R’, produit de la relation d’ordre sur R’, on a P*Q = inf (P, Q). 

Le noyau l(P, Q) est symétrique, positif et borné, soient 1/2;ses valeurs 
propres et ©; (P) ses fonctions propres qui forment un système ortho- 
normal de L;, on obtient pour © la représentation p.s.è (PES o;(P)U;,/VA, 


7] 
les U; sont des v. a. normales réduites et indépendantes. 


|5(P)| 


» 


On déterminera la loi de 


Ho 
=> Ujà; DArSSUME Te 


si D(A) est la fonction de Fredholm (ici de genre o) attachée au 
noyau F(P, Q). 
Nous dirons que les points P, ... P, de R' forment : 
une chaîne paire si n — 2m et P, < P, PART Pr e 
une chaîne impaire si n—=2m—+t et Pis PAPER EAPRSS . FA MS Dons 
Un egcle si n=2m et P, <P, EP. PET ED R 


Considérons intenant ints satoi 
dérons maintenant les points P; comme aléatoires et suivant 
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indépendamment la loi F et introduisons les : 
Pn= Prob{P,,...,P,, forment une chaîne}; 
Pn = Prob{P;, ...,P:»,1 forment une chaîne }; 
mn — Prob {P,;, 01. P;, forment un cycle |; 
et Les fonctions sur R‘: | 
Pm(P)= Prob{P,, ...,P,,:, P forment une chaîne }. 
La fonction B (À) définie pour | À | < 1 par 


B ( À) exp (E (== À JE pe | 


est entière. 
THÉéoRÈME II : 


D(2) =B(1) | D CO pe | D\(A}=B 0) | +Ù ap | 
1 û 4 1 


est entière et égale à la fonction de Fredholm du noyau F (P*Q) de plus 


> (— À;)"Dm+1 wo 


9;(P)= — 


D‘) 


On remarque que 


nero 


122 nnlERi.e. 
DB) | Ÿ Him) | 


Les résultats précédents ne dépendant que de Q, soit T une transformation 
mesurable de R° qui conserve Q, on pose F, © F, si AT et T’ telles que 


EPS EACTRP) et PAPI= Fr CR) 


soient F* Les classes ainsi obtenues : 

THéoRÈèME III. — Za loi de probabilité limite de WW, ne dépend que de 
la classe contenant F, de plus si F, © F, les fonctions propres correspondantes 
se déduisent l’une de l’autre par les mêmes transformations que F, et F:. 

Cas PARTICULIER k — 1. — Toutes les lois de probabilité continues appar- 
tiennent à la même classe et l’on retrouve le résultat de Von Mises car Q étant 
totale 1l votent 


12/1 


_ I Fa Fe 1 M'Soes ot 
Ar ul 
Généralisations. — Soit W une mesure sur R" la méthode précédente 


permet aussi de calculer la loi limite de [ a du, les p, et gn deviennent 


les mesures, dans l’espace (R‘)°" ou (R#)°”*!" muni de la mesure pro- 
duit F X uw X F..., des ensembles réalisant chaînes ou cycles et le résultat 
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dépend uniquement des classes respectives auxquelles appartiennent F 
et L.1 pourra en particulier être une loi de probabilité singulière. 

Soit E un espace de Riesz sur lequel on ait défini une loi de probabilité 
telle que, WXEE, AX)—{Y:X—Y>o} soit mesurable et soit 
F(X) = Prob (&,;). Si X;, ..., X, sont n points aléatoires indépendants 
sur E, on étudie de même A,(X) = ÿn[F,(X) — F (X)] où F, (X) = pro- 
portion de points X; appartenant à @,; les théorèmes I, II, III, comme 
leurs démonstrations sont identiques, mais ouvrent semble-t-il l’étude 
des lois de probabilité sur de tels espaces. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
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HYDRAULIQUE. — Méthode de calcul numérique des phénomènes transi- 
toires dans un canal ouvert. Note (*) de Mme Mame-Tnérèse Guyor, 
MM. Jeax Noucaro et CLaune Tuirrior, transmise par M. Léopold Escande. 


Dans deux Notes précédentes, nous avons donné le principe et la véri- 
fication d’une méthode simplifiée de calcul numérique de la variation de 
niveau consécutive au passage d’une intumescence (‘). 


La présente Note indique le principe et la réalisation d’un programme 
de calcul d’une méthode plus rigoureuse. 

Les conditions de fonctionnement en un point du canal d’absaisse x 
à la date t, seront le débit et la section mouillée È alors que la première 
méthode considérait le tirant d’eau H. 

Rappelons les équations fondamentales régissant les phénomènes tran- 
sitoires dans un canal cylindrique 


dP dP _ Ron 
(1) ne ri PE À Tes , 
0 


D 


Avec les fonctions inconnues q et Ë, ces équations deviennent en 
posant dh/ox — (1/B) (0È/ox), 


dq dq DÉS GR ON ME CRE (à oh 
a) pas T9x TH > 0x PRÉPES 0x)’ 
! 0q 92, 
(2) 0x tante 


Ces équations peuvent encore s’écrire en utilisant l'écriture matricielle 
| 0q 

2? q” DE —.. mi 

Cle 700 0q gi — kq° 


Les lieux des discontinuités ou lignes caractéristiques sont définis par 
l'annulation du déterminant 


V2 9 
Æ CE 
ZT 9 ER ES. 
0 I I 0 
CRC TR Oo (e) 
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Les solutions de l’équation ainsi obtenue sont 
ALES IO 
(3) T=$ 


e  c correspond à une onde descendant le courant, # -—c correspond à 
une onde remontant le courant. 


La loi de variation de q et de Z sur les caractéristiques est obtenue en 


Départ calcul 

Chargement 

programme 
Initialisation 
et calcul de (Aos 


Calcul du point 
(Aro, t 


Sortie 


Ato,t 
mise en 


reserve 


MOCICATION 
long utile 


modirical? pro 
translation 


Sortie de sortie de 
KQ et Ko ç s 


INICIA Sa on Initalls ation 
translation translation 
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annulant le déterminant 


204 \—-quazt@ 
(e) l I ( 

dt dx 0 dq 

0 0 dl dà 


Nous obtenons 
£ LV PRE) 
(4) (£ 1/45 48 à + (sis = “ je 


Le signe — correspondant à une onde d’amont et le signe + à une onde 
d’aval. 
Le calcul numérique consistera en la détermination des points de fonc- 


tionnement A (x, t, q, Ë) : en utilisant les équations différentielles (3) 
et (4) traduites en différences finies. 
Processus de calcul. — Nous utiliserons la relation symbolique déjà 


mentionnée (!) et toujours valable 


(Ag pa) + (At41,11) a (Axe 


L’organigramme simplifié peut être représenté par le schéma de la 
figure. 

À l’aide de ce programme, nous avons étudié différents cas de canaux 
cylindriques à section trapézoïdale ou cireulaire. 

Les résultats donnés sous forme de tableaux de nombres, sont portés 
dans le plan (x, t). Une interpolation linéaire permet de tracer, soit les 
profils en long à des dates choisies, soit les courbes À (t) dans une section 
déterminée. 

La concordance entre les résultats expérimentaux et les essais numé- 
riques est très satisfaisante tant du point de vue de la propagation du 
front d’onde que de la surélévation du niveau. 


* 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
(:) Comptes rendus, 248, 1959, p. 2950; 249, 1959, p. 1858. 
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COURONNE SOLAIRE. — Dissymétrie Est-Ouest des intensités de la 
couronne monochromatique. Note (*) de M. Micuez TReLuis, pré- 
sentée par M. André Danjon. 


On a déjà remarqué que les mesures de l'intensité de la raie 5 303 À 
de la couronne solaire faites au Pic du Midi depuis 1947 montraient une 
dissymétrie très nette entre le bord est et le bord ouest du Soleil. 

Ce travail se propose d'examiner plus généralement l’éventuelle réalité 
d’une dissymétrie quelconque dans les intensités coronales entre les deux 
bords du Soleil. 

Pour caractériser l’activité de la couronne, on a pris simplement chaque 
jour d’observation la valeur moyenne de l'intensité pour les latitudes 
inférieures ou égales à 600, pour les deux bords séparément. Ces indices 
d'activité quotidiens ont été déterminés pour les différents observatoires 
coronaux chaque fois qu’une observation complète a pu être faite. Soient tx 
et & les valeurs mensuelles moyennes des indices d'activité, et E et_L, 
les valeurs moyennes des 1, et & pour l’ensemble des années pour lesquelles 
on possède des observations. Les valeurs de R — [I,/1, pour différents 
Observatoires sont rassemblées dans le tableau suivant : 


Climax. Kanzelhühe. Norikura. Pic. Sac.-Peak. Wendelstein. 


0,99 1,00 0,89 1x2 0,99 0,99 


Seules les valeurs du Pic du Midi et de Norikura diffèrent notablement 
de l’unité, et d’ailleurs en sens opposé. C’est donc vraisemblablement une 
cause instrumentale qui est en jeu ici, et si l’on fait la moyenne pour 
l’ensemble des stations considérées on peut admettre qu’à longue échelle 
il n'apparaît pas de dissymétrie systématique entre l'Est et l'Ouest du 
Soleil. 

Mais la considération des moyennes mensuelles 1, et à, met en évidence 
un autre phénomène. Afin d'éviter des lacunes trop importantes, on a 
réuni l’ensemble des observations recueillies par les diverses stations 
observant la couronne solaire. On sait que toutes n’expriment pas l’intensité 
des raies d'émission dans la même échelle. Il est donc nécessaire d'établir 
des relations permettant d'exprimer les intensités dans un même système. 
Comme l’unité importe peu, on a choisi arbitrairement l'échelle utilisée 
au Pic du Midi depuis 15 ans. La comparaison des #, et à, entre le Pic du 
Midi et les autres observatoires permet de déterminer un facteur par 
lequel il faut multiplier chaque année les valeurs obtenues par ces derniers 
pour qu'elles soient comparables à celles du Pic du Midi. Tous les indices 
d'activité mensuels ont été corrigés pour compenser la dissymétrie instru- 
mentale et pour être exprimés dans le système d'unité du Pie du Midi. 
Ce sont ces valeurs qui sont utilisées par la suite. 

Lorsque plusieurs observatoires ont observé à une même date, on a 
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adopté comme indice d'activité quotidien la moyenne des indices d’acti- 
vité quotidiens de chacun d’eux. 

Pdsons d — 1,14, Les valeurside d'en fonction du temps sont repor- 
tées sur la figure r. On voit apparaître une variation annuelle systématique 
de la dissymétrie Est-Ouest, qui ressort encore mieux de la sUPErpostton 
des onze années disponibles (fig. 2). Les courbes analogues déterminées à 
partir des observations homogènes de différents observatoires pris sépa- 
rément sont comparables à la courbe générale, mais avec une dispersion 
plus importante des points. L 

Il n'a été question jusqu’à présent que de la raie 5 503 À (Fe XIV). 
Il est intéressant de déterminer les variations de la raie 6 374 À (Fe X). 
Le même travail a donc été fait avec les données disponibles concernant 
cette raie. Les valeurs de R caractérisant la dissymétrie instrumentale, 
sont comparables à celles obtenues pour la raie 5 303 À. 

Climax. Pie du Midi. Sacramento-Peak. 


i,00 1,10 mo 


Les variations de d en fonction du temps sont portées sur les figures 3 
et 4. On trouve toujours une variation annuelle, mais cette fois-ci l'ampli- 
tude est variable au cours du cycle et elle est en opposition de phase avec 
celle de la raie verte. 

Les résultats qui viennent d’être exposés sont assez réguliers pour inciter 
à faire un rapprochement entre leur périodicité d’un an et la situation 
de la Terre sur son orbite. Dans l'hypothèse où l’apport de matière nter- 
stellaire joue un rôle dans lexcitation de la couronne (‘), on peut se demander 
si le mouvement du Soleil vers l’apex n’entraîne pas une dissymétrie dans 
la répartition de cette énergie extérieure, dissymétrie qui pourrait se 
répercuter sur l'intensité des raies d'émission. Si l’on considère la question 
sous cet aspect, on peut dire qu’on constate en moyenne un accroissement 
de l'intensité de la raie verte, et une diminution de celle de la raie rouge, 
dans la région du Soleil qui fait face à l’apex. 

On souhaiterait pouvoir confirmer cette corrélation par un traitement 
distnet des quatre quadrants. Malheureusement, la distribution des 
régions actives entre les hémisphères Nord et Sud est souvent très inégale 
dans un sens ou dans l’autre pendant des périodes assez longues pour que 
la moyenne au cours d’un seul cycle perde toute signification. Mais cette 
dissymétrie Nord-Sud irrégulière et lentement variable n’affecte pas les 
comparaisons Est-Ouest faites à une échelle de temps plus courte. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 


, (:) L. BIERMANN et P. TEN BRUGGENCATE, Vérüff. Gottingen, 1946, PASS FA BONDT, 
F. HoYLe et R. A. LYTTLETON, M. N.,/ 407, 10564. 1007. 
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ASTROPHYSIQUE. — Un thermomètre cosmique à vitesse de gaz. 
Note (*) de M. Cnarses E. R. Bruce, transmise par 
M. Frédérik J. M. Stratton. 


La théorie « décharge électrique » de l’auteur, qui s’applique à de nombreux 
phénomènes cosmiques, établit un rapport entre la température du gaz et sa 
vitesse. Dans les décharges dans les atmosphères stellaires et galactiques la 
correspondance entre la théorie et l’observation a été vérifiée pour les tempé- 
ratures comprises entre 5 000 °K et environ 400 000 0009 K, 


Dans une Note précédente (!) l’auteur a souligné que sa théorie « décharge 
électrique » des éclatements dans les atmosphères des étoiles variables à 
longue période et des étoiles à spectre composite rendrait compte des 
accroissements de densité des gaz émissifs observés par Gauzit {) et de 
l’intermittence des spectres nébuleuses sur laquelle M. Tcheng Mao-lin 
et Mlle Marie Bloch (*) ont attiré l'attention, I] a montré aussi dans cette 
Note que ces décharges électriques dans les atmosphères stellaires donne- 
raient naissance à d'importants déplacements de gaz vers l'extérieur, qui 
peuvent expliquer les gradients de densité anormalement faibles observés 
dans ces atmosphères stellaires. | 

Depuis, il a montré (*”°) que la théorie permet le caleul des vitesses des 
déplacements gazeux dans les atmosphères des étoiles du premier type 
avec une très grande précision et que ces vitesses théoriques correspondent 
avec précision aux valeurs observées. Dans la seconde des deux Notes 
citées (!°) 1l a été souligné que, bien que la température de « surface » 
de AX Persei ne soit que de 3 000 °K, le fait que les raies d’émission de 
son spectre sont quelquefois déplacées de longueurs correspondant à une 
vitesse de 110 km/s dans la ligne de visée (*) montrait que la température 
de ce gaz devait avoir atteint des valeurs de l’ordre de 500 000 0K dans 
les décharges. Cette déduction à partir de la théorie est confirmée par 
l'observation {‘) que certaines des raies de son spectre proviennent de Fe VI 
et de Fe VII et aussi probablement de Fe X, états d’ionisation pour lPappa- 
rition desquels il faut des températures du mème ordre que celles déduites 
des vitesses observées des gaz. 

Le thermomètre à vitesse de gaz a ainsi été démontré valable pour des 
vitesses dont le rapport peut varier de 1 à 10, et des températures dont le 
rapport peut varier de 1 à 100. Il a été montré depuis que ces deux gran- 
deurs ont des limites supérieures qui correspondent là encore aux limites 
théoriques d’environ 4000 km/s et de 400 000 000 0K respectivement, 
Car l'augmentation de température du gaz résultant de sa compression 
par l'effet de contrainte magnétique, ne peut pas continuer indéfiniment. 
À une certaine température les processus thermonucléaires se produisent 
avec une fréquence suffisante pour conduire à une augmentation de pression 
jusqu’à une valeur suffisante pour équilibrer la force dirigée vers l'intérieur 
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de la contrainte. On présume que ce phénomène se produira à ie tempé- 
rature comprise entre 10° et 10° °K dans les conditions où les décharges 
cosmiques se produisent dans un mélange de gaz qui est principalement 
constitué de 80 %, de H:, dont deux parties de deutérium sur 10 000, 
et de 20 %, d’hélium et moins de 1 % des autres éléments. 

Les plus grandes vitesses qu’on peut atteindre se trouveront donc 
entre les vitesses du son dans l’hydrogène atomique ionisé à ces deux 
températures, c’est-à-dire 1750 et à 500 km/s respectivement. 

Dans l'exposé original de ces idées (*), l’auteur a exprimé l’idée que 
ces décharges électriques cosmiques se produisent dans les atmosphères 
calactiques aussi bien que stellaires, la preuve de leur présence étant 
l'apparition de raies d'émission dans les spectres de certaines nébuleuses 
extra-galactiques. Seyfert (*) a examiné les spectres de ces taches d'émission 
et trouvé que la largeur des raies indique des vitesses de gaz variant 
de 1800 à 4 250 km/s, correspondant bien à la limite supérieure théorique 
indiquée ci-dessus. Réciproquement, la valeur communément observée de 
la limite supérieure de cette vitesse, c’est-à-dire environ 4 000 km/s, 
permet d’estimer la température à environ 400 millions de degrés. 

L'auteur a suggéré {!*) que le même mécanisme expliquera le très court 
intervalle de temps après lequel les orages magnétiques suivent les écla- 
tements à la surface du Soleil. Bien qu'aucune vitesse supérieure à 
environ 700 km/s n’y ait été observée, la vitesse moyenne indiquée par 
ces intervalles de temps est d’environ 2 000 km/s et l’on peut, en fait, 
observer des particules venant du Soleil et pénétrant dans les couches 
supérieures de l’atmosphère terrestre à 3 500 km/s (°). 

La théorie ( décharge électrique » de l’auteur concernant ces orages 
conduit au résultat surprenant que, lorsque ces décharges atteignent 
l’orbite terrestre, leur température a augmenté à partir des 1 ou 2 millions 
de degrés observés dans la couronne solaire jusqu’à des valeurs de l’ordre 
de 500 ou 400 millions de degrés. On doit s'attendre à un tel accroissement 
de température quand une décharge électrique se propage à travers un 
gaz de densité décroissante. Rappelons que dans les étoiles à spectre 
composite une augmentation similaire de la température des décharges à 
partir de 5 000 ou 10 0002 jusqu’à environ 500 000 °K, ou 1 million de 
degrés peut être observée quand la décharge atteint les couches extérieures 
de l’atmosphère de ces étoiles, après des périodes de l’ordre de 100 
à 200 Jours. Dans ces étoiles, le gradient de densité est de beaucoup infé- 
rieur à celui qui existe dans l'atmosphère solaire et le gradient de tempé- 
rature est réduit de façon correspondante. 

Rappelons que, bien qu’il ait été postulé que des jets de particules extrê- 
mement rapides émises par le Soleil seraient la cause de ce type d'orage 
magnétique depuis plus de 50 ans, il n’existe encore aucune autre expli- 
cation pouvant en rendre compte (%*), Qui plus est, leur mode de progres- 
SION à travers une couronne interne relativement dense est reconnu 
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comme étant une difficulté majeure (*’). Cependant, comme on l’a vu, 
elles peuvent non seulement se frayer un chemin à travers la couronne 
interne, mais leur vitesse est multipliée par un facteur de l’ordre de 5 
pendant leur trajet du Soleil à la Terre, fait que seule la théorie « décharge 
électrique » a pu, jusqu'ici, expliquer. 


(*) Séance du 21 décembre 1950. 

(1) C. E. R. BrucE : a. Comptes rendus, 242, 1956, p. 2101; b. Observatory, 77, 1957, P. 107; 
c. loc. cit., 77, 1957, p. 153; d. A New Approach in Astrophysics and Cosmogony, London, 
1944; e. J. Franklin Inst. (sous presse). 

@) J. GAuziT, Comptes rendus : a. 241, 1955, p: 741; b. 241, 1955, p. 793. 

() TcHENG MA0o-Lix et Mle M. Brocu : Comptes rendus, 241, 1955, p. 164. 

() P. W. MERRILL, Ap. J., 99, 1944, p. 481 (M. W. C., n° 688). 
(5) P. Swines et O. STRUVE, Ap. J., 91, 1940, p. 546. 
(ORCMEMSEvrEERT ADN JS 10701018, D028: 
CMANBEMEINEE, Ap. J:, 113, 1051 ,p150. 

(5) V. C. A. FErRARO, Symposium No. 6 of the International Astronomical Union, 
Cambridge University Press, 1958, (a) p. 297, (b) p. 13. 


64 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


RÉLATIVITÉ. —— T'enseur de super-énergie et composantes trréduc- 
tibles du tenseur de Riemann. Note (*) de M. Roserr Desever, trans- 


mise par M. Frans Van den Dungen. 


Nous exprimons le tenseur de super-énergie en fonction des composantes irré- 
ductibles du tenseur de Riemann. Nous donnons une application au cas où il existe 
un champ électromagnétique. 


3 


1. Si l’espace-temps de métrique hyperbolique normale gs dx* dx: 
(a, Bi, — 0, 1, 2,3) n’est soumis à aucune condition, le tenseur de Riemann 


peut se mettre sous la forme 
(1) Rigiu = Cab + Bapry + Gapry 
où C, E et G sont des composantes irréductibles du tenseur de Riemann (°). 


Cze est le tenseur de courbure conforme de H. Weyl. E,;:, est un 
tenseur qui à été introduit par Einstein. Si R,, — Res = RMet i 


2 Il 
(2) S38 — R3g D SapR, 
Ï 
on a 
(3) ES Ce 
LEA = (Sa DB TT SBUDaù Dm SaUNEX — SEK Dax). 
Enfin 
(4) Éreu=— à arxL 
A Tree ss (SarSau — Saus8r)- 
SI 
(Rx Jagu == = Ragt neo ke7 
apau = 7 Mag Npou (KR )ogri = = Na860 RP, 
: 2 ES SET | 
(9) 
l 
s J * 
| (kRxk )aBu = 7 faoc Res T° HEDYNE 
\ 


où 54 est le tenseur élément de volume. 


On a pour les tenseurs e indices C, E, G 
a pot Les tenseurs à quatre indices C, E, G et moyennant les nota- 
tions introduites en (5), 


és CE, Ckx—kC—=ÛC: Ek—- kE—E, kE # — E; 


R 


(6) 
| xGx=— NUE SPORE 
12 


Soit ensuite T5, le tenseur de L. Bel (?) : 


ALES en: : 0 6 F 
(7) Lapru — Ragio Rglu9 + RoguoRg + CR k )acio (À Rx )gtu7 
—— s Ô 
2 Qu lupus (kR%k )8°x7 D. à (Ry60 RTP7) 23e 9 1 
et 
8) RAC ue + 
( \ AU 3 (1 au lag + Grau); 


le tenseur de super-énergie. 
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Le calcul montre, grâce aux définitions ci-dessus et en outre grâce aux 
relations (5), qu’on a 


(9) Vagau = V(Chagy + V(E)agu + V(G)agiu, 


où chaque terme du second membre se calcule à partir des formules (7) 
et (8) en remplaçant respectivement R par C, E, G (*). 

On peut appliquer au tenseur V (C);3, les considérations algébriques 
de C. R.1 et C.R.2. Il existe en effet quatre vecteurs isotropes réels 
Li = 1, 2, 3, 4) associés au tenseur C,s,, ils sont tels que 


(10) Casta HO, Cugru dr — À LD 


quel que soit le vecteur isotrope n° tel que n° [? — 0. 
On a ensuite 


(1) VE)apu = 3 (848 Su + Sa Spy + SpaSau) 


I 
SRG (Sas Wiy + gu W:8 + Loù Wu FU Leu War + gp Wou + Lou We; 


ph 
où 


(12) Wu = Sue — AL (Ses SP9). 


On observera que W;, — o dans le cas où R,3 représente le tenseur 
impulsion-énergie d’un champ électromagnétique. 


Enfin 


E | 
(13) V(Gagiy = 72 R?(SaBEu + LaiSBu + ZaugBi)- 


2. Si l’on se place dans le cas où il existe un champ électromagnétique, 
on sait que R,3 est à identifier, à un facteur constant près, au tenseur 
d’impulsion-énergie T;s du champ électromagnétique. 

Dans ce cas G;#, — 0. Si le champ électromagnétique est singulier, 
il détermine un champ de vecteurs isotropes /, et il est naturel de consi- 
dérer alors que C,+, est du type IT, de Petrov, !, étant le vecteur isotrope 
quadruple de Cou. Cas, a alors la forme donnée en C. R..2, formule (r1) 
étehe — 1/15 Le’tenseur Ra est alors celui d’une double 2-forme 


singulière au sens de Lichnerowiez (*). 


Dans le cas d’un champ électromagnétique non singulier, il existe deux 
champs de vecteurs isotropes, soit m, et n,. C;, peut être associé à 
ce couple de champs de vecteurs isotropes s’il est du type I; ou IIT de 
Petrov. Le cas I, a l’avantage de faire jouer le même rôle aux deux 
vecteurs m, et n, qui seront des vecteurs doubles pour C4. 

On a alors en C. R.2, formule (18), l'expression de C,4 


Mang + DEA 
TA D PER | 
ITU 


(14) Ras (gs — 2 


C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 1.) 5 
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où k est un scalaire. On peut encore grâce à (1) mettre R,s, sous la forme 


(15) Raglu — ajcab + A(SaxgBn — au SBX) + Bag 
où 
: I I AE I 
(6) aj=a; et Jr AZ & (ai — x); B= 3 ds, k=— ; (au + @2) 
et 


1 Manp — me Na (a) Es (1) 
c£8 _ 8 ) Cas — X Cas. 


À mn? 


Le tenseur de super-énergie prend alors la forme 
(7) Vegu = C(Reg Ray + Ra Ray + Ray Ra) — D (gap8iu + SaxgBu + Lau SBX): 


où 


(18) e— (ZE t«) LE DE) 
È PA Î 


On remarquera qu'il y a lieu de tenir compte des identités de Bianchi 
et des équations de Maxwell-Rainich du champ électromagnétique. 

Un exemple d’un espace du type indiqué est fourni par la solution 
de Nordstrom. 

Le tenseur de Riemann donné en (15) est entièrement caractérisé par les 
conditions 


ER, Ragru u9 ut = kjuq ur, (kR x agi But = kuqUr, 
(CR x )agau Put = (HR again u8 ut — sus ur, 


(19) 
( 
où u* est à remplacer successivement par m* et n°. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

() R. DEBEVER, Bull. Acad. Roy. de Belgique, CI. des Sc., 42, 1956, p. 313 et 608. 

() L. BEL, Comptes rendus, 248, 1959, P. 1297. 

() R. DEBEVER, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1324 et 1744. Nous désignerons dans le 
texte, ces Notes par C. R. 1 et C. R. 2. IL. Robinson a indiqué que le tenseur T(Chssu 
était complètement symétrique, L. Bel m'a communiqué une démonstration de cette 
propriété, on a donc T(Chssu — V(C:g. I n’en est plus ainsi pour V(E) et V(G). 

(*) A. LicHNEROWICZ, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2728. 

() On observera qu'il y a lieu d'échanger les signes de x et de 5 dans C. R. 2, for- 
mules (18) et (21). 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur l’interprétation de la Mécanique quantique. 
Cas de vitesse relativiste d’un corpuscule sans spin. Note (*) de 


M. Assèxe Darzerr, présentée par M. Louis de Broglie. 


Nous avons montré dans cinq Notes précédentes (1), (2), (*), (*), (*) qu’en 
cherchant la description probabiliste du mouvement quantique d’un 
microcorpuscule 4 on arrive à une équation de probabilité (équation 
non relativiste de Schrüdinger). En utilisant les idées développées dans 
les publications mentionnées, nous allons montrer qu’on peut trouver la 
description probabiliste du mouvement de 1 aussi pour des vitesses y 
de : comparables à c (cas relativiste). 

Soit & un corpuscule sans spin de charge e et d’impulsion p, dans un 
champ de potentiel U, = U +e+ (+, potentiel scalaire) et d’énergie 


5 ! — 
totale E. (Nous admettons au début que le vecteur-potentiel A — ci 
Ces grandeurs sont liées par les relations 


(1) (E—U,)— cp?— cim?—o, p=me, 212 Fe” 


Nous avons défini dans (*) la probabilité de présence dx de 1 dans 
l'intervalle dx (en considérant pour simplicité le mouvement sur OX) par 


le séjour relatif de 1 dans dx durant le temps T( = YAtT), Nous 


emploierons ici la même définition. Mais puisque »c on doit se servir 
des expressions correspondantes invariantes par rapport à chaque système 
d'inertie, à savoir «;At; au lieu de At; (pour » € c, a; I). On aura donc 


: IN dx . MN dx 

) = a END —| — — 

(2) POP un im > 7 imp 2e 
Ici nous ferons la remarque suivante préalable. D’après l’idée employée 
en (‘) à () dans le subvac il y a des fluctuations, donc il peut appa- 


>, — 


raître des forces électromagnétiques chaotiques E, H et des charges élec- : 
triques. Pour le cas relativiste considéré icices fluctuations peuvent être 
notables. Pour cette raison la distribution de la densité moyenne de la 
charge de 4 [qu’on peut indiquer par R(x, y, z)], dépendra non seulement 
de sa charge donnée, mais aussi d’autres grandeurs caractérisant le pro- 
blème (par exemple +). On pourrait donc attendre que la fonction R qui 
dépend sûrement de w, pourrait changer de signe, mais étant naturel- 
lement soumise à la loi de conservation de la charge. 

On doit chercher pour la fonction f(|f}? — w), comme en (*), une équa- 
tion du type de Sturm-Liouville, mais plus générale que celle en (?) à 
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cause de la relation quadratique (1) pour E, c’est-à-dire de la forme 


(3) PT Late, EL + ED po 

Puisque cette équation pour » << c doit donner l'équation de proba- 
bilité pour ce cas (équation d'amplitude de Schrüdinger), on a écrit #° 
comme dénominateur de a Les coefficients a, a, sont des fonctions 
inconnues du paramètre E et de x pour les potentiels caractérisant le 
problème. ; 

Dans le cas de mouvement uniforme de W{(U — U° = Cte) l’équa- 
tion (3) doit admettre une solution de la forme f = expi2 avec à réel, 
puisqu’alors w — Cte. On doit donc avoir a, (U°, E) = o pour chaque U?, 
c’est-à-dire 4 = 0. 

Si À + o on doit retomber, en sortant de (3), au mouvement classique 
de uw, c’est-à-dire de trouver la probabilité « classique » correspondant 


à (2), wa = mo]Tp—= Cilp (CG, constante). Pour y-arriver cherchons, 


comme en (?), une solution de (3) de la forme f(x) — exp(iS/#), S à AS, 


En se limitant aux termes 5,, S, dans le développement de S on trouve 
pour l’approximation relativiste non quantique de la solution 


(4) f(æ) = PJ Va dx. 


Puisqu'on doit avoir |f[? —w, on trouve TA 
lisant (r) 


— C;/p et en uti- 


PDU 0) mc 


(2) RE — 
PROC: c2C? 


D 


En remplaçant cette valeur dans l’équation (3), cette dernière doit se 
: de Se 
confondre avec l'équation non relativiste. Puisque dans ce cas p € c 
r e =! / D / 
on peur écrire EE’ + mc°(E' = T + U,), et l’on trouve dans ce 
degré d’approximation 


I nn HET 2 x TT 
(6) dy — 2 CE | mic | I - = à ) MN C* a® 2 m0 (E"— Ur) ; 
Cut \ MoC* , co C: 


Donc, C; = 1, et l’on aura de (3) l'équation de probabilité 


&f 


(7) + 5 lE- UV) — mic) f=0 


dx? 


qui est équivalente à l'équation d'amplitude de Klein-Gordon. 
Pour trouver la description du mouvement en fonction du temps 
: 2 s , # 
admettons comme dans (?) que si U, ne dépend pas du temps on doit 
remplacer f(x) par la fonction L{x, t) qui dépend de £ périodiquement de 
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fréquence déterminée par la loi de Planck E = y, à savoir 
Et 
de, 9 = fa) ep). 
L 
On trouve tout de suite que Ÿ doit satisfaire à l'équation 


CU) I 0 e ; 
(8) AS + PTT | (ar ZE Ue) mic |7=0 


. L \ r . . > . . 
identique à l’équation de Klein-Gordon pour À = o. On admet sa validité 
et dans le cas où U, dépend de #. Comme en (?), on peut la généraliser 


L . L L D 4 
pour le cas de deux ou de trois dimensions, et aussi si À — 0, et l’on trouve 
alors 


/ + \ 2 
SUN RÉ) DANCE 7 ce 
(9) (+ un Carr) 4 ne Feed 


Il est bien connu (°): qu’on trouve comme conséquence de l’équation (9) 


l'équation de continuité do/o0t + div op — 0, où © est donnée par une 
expression compliquée (9 <|Ÿ/}?) d’où il ne suit pas nécessairement 
que 6 = 0. On connaît la difficulté liée à l'interprétation de 9 comme 
densité de la probabilité de présence de 11 (*), (*). Sans discuter ici cette 
question dans sa généralité nous pouvons remarquer qu’au moins pour 
le cas où l’énergie est constante et le potentiel © pas trop grand, on a 9 = 0. 
D’un autre côté, comme cela a été remarqué au début, un résultat de 
cette nature (9 < o) peut être prévu en se basant sur nos hypothèses de 
départ, et qu’on peut considérer l'expression de © comme identique à la 


Ù 
fonction R mentionnée plus haut. 


Séance du 9 décembre 1959. 

Comptes rendus, 246, 1958, p. 1502. 

Comptes rendus, 246, 1958, p. 1670. 

Comptes rendus, 246, 1958, p. 1812. 

Comptes rendus, 247, 1958, p. 1565. 

Comptes rendus, 249, 1959, p. 2725. 

6) L. DE BroGLtE, L’électron magnétique, 1937. 

SCHWEBER, BETHE et HOFFMANN, Mesons and Fields, I, 1955. 
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THERMODYNAMIQUE. — Sur l'interprétation statistique de la notion d'équi- 
libre thermodynamique. Note (*) de M. Jeax-Prerre Guiraun, présentée par 


M. Maurice Roy. 


1. On se propose ici de démontrer la propriété suivante, qui est à la 
base de l’interprétation statistique de la théorie macroscopique des milieux 
continus. Une particule fluide, d'un gaz dilué, étant caractérisée d’une part 
par sa forme, c’est-à-dire par le domaine ® qu’elle occupe dans l’espace, 
d'autre part par un système de variables macroscopiques x (énergies des 
divers degrés de liberté, masses des diverses espèces chimiques, etc.); 
il est possible de définir une application x — E (x, ®) de l’espace des variables x 
sur un espace de variables contragrédientes €, ainsi qu’une fonction Æ (x, O)), 
telles d® — E(x, @).dx. Dans ces conditions, si deux particules fluides 
macroscopiques quelconques (®1, @:) et (Z», @,) sont réunies pour former 
une particule (2 = &i + &:, ® — M,UD:); alors, la nouvelle particule 
étant considérée comme isolée, les valeurs moyennes de x pour les compo- 
santes M, et M, notées L\ et >, vérifient trivialement : , + æ: = Ài + D, 
et en outre, sous la condition 


(1) | E(L1, Mi) —E(22, O:), 


dite condition d'équilibre, on a 


(2) Les Do. 


2. Lorsque l’une des composantes @,, @, est très petite par rapport à 
l’autre, la propriété précédente est bien connue; elle conduit, par la méthode 
du thermostat, à la fonction de répartion canonique, dont la fonction de 


répartition de Maxwell de la théorie cinétique des gaz est un cas particulier. 


. r . , . . ’ 
Les variables £ ont une interprétation thermodynamique : température, 


potentiels chimiques; la fonction T (2, @) est proportionnelle à l’entropie. 
En fait, la restriction relative aux dimensions ne joue aucun rôle, et la 
démonstration qui suit se propose, précisément, de lever la restriction en 
question. 

3. La méthode suivie est celle de Khintchine (*) : Q, (&, Où) étant la 
fonction de structure de la particule (2, @), on part de la relation 


(2) Q(L1 + D, DUO) à, — l Li (dr, Di) D (Di + Do — 2, M) AD, 

2 Là 2 A La L 2 12 
laquelle montre qu’il suffit d'établir que (1) entraîne la nullité de l'intégrale 
(3) Lio — | LA (2 + y, @:) 2, (Lo — Y: Do) dy. 


En effet, li: — o entraîne æ, — ?, — o, et d’autre part, d’après la 
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relation de convolution 


ta A 


(4) (Zi + À, Mi UM) = |! (1, Di) 2, (Li + Do di, M) dx, 


la condition æ, + x, — À, + ®, est trivialement satisfaite. 
r = ; + r r , D = 4 
4. Pour évaluer l'intégrale L, on écrit Q, (4, Ds) = LP A[Z;(Q, Pi)] où 


(5) ZE in, ®)= Er (0) = fetti-ots, D) dx 


est la transformée de Laplace de la fonction de structure. On choisit : 


É —E + Ed, dE AT Ar <= "0, 


6, « et « étant arbitraires, au moins pour l'instant, sous réserve que & 
et £, appartiennent aux bases respectives des tubes d’analyticité de Z, 
et 2: En introduisant ®, = 7; exp ((, &) à la place de Z4, l’expres- 
‘sion (3) se met sous la forme 
I 

CONTE ms Jr Si fo G+easie) Pi (E—eatine) e%24 Th) dns dns. 

5. Soit maintenant y = az, |a| — 1, 2€lo, &]; pourvu que &.a < 0, 
il est possible d’intervertir l’ordre des intégrations dans (6). Prenons donc 
a = — a, intervertissons l’ordre des intégrations, et effectuons l'intégration 
en Z, il vient 


(7) ro | Îf ce ds 2) 


ua( 2 G | 


l'a=1 [= 26 +ia.(m —":)] 


6. Le second membre de (5) est indépendant de €, il suffit done d’évaluer 
sa limite lorsque € + 0. Ainsi, A (n) désignant une constante qui dépend 
seulement de la dimension n de l’espace des x, 1l vient 


Nameurie 
(8) bé : 


= di de. 
| tt (2 


PL VNL 3 PL ET Re VUE 
PES | D, (E + cn) D: (E +10) 
DE : : 


Pour éviter toute difficulté tenant à la divergence de (8) on suppose 
TRES 

7. Pour achever il suffit de faire usage du fait que (2, @,) et (&», @:) 
sont des particules fluides macroscopiques. Ainsi, 9t désignant le nombre 
d’Avogadro, et = un volume qui est de l’ordre du volume spécifique moyen 


du gaz; si V, est le volume de @4, d’après le fait que Z4 = # (Q;), et 
d’après la relation de convolution (4), en décomposant @4 en 9TV;/= 
domaines — dont chacun contient un nombre de molécules de lPordre de 
l’unité — on a 

D'AN: 


Lette, Or) =[#(G)] * 


Il en résulte que, en posant 


UV : 
RE et Da (Ex, Lx) = [sk (Ge) exp (Ge, æ)]7, 


TL} — 
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72 
l'expression (8) se récrit sous la forme 

ECS RC PO ER LL Le ri 
(9) Le ex [hu (E + dns, Li) WE + in», Ta)] mes LA 


8. Maintenant, 9 étant un nombre considérable, annuler L, revient à 
annuler son expression asymptotique évaluée à l’aide de la méthode du col. 
A cet effet, soit 


. 0 L o ( Ê Ty - LA re | 
(10) Logd;— Log (Er, Ty) EL 1NE. En = e) QE; ir) O(n»), 


ce ; : 
où Q (Ë, 2; mx) désigne une forme quadratique en ;, dont on sait qu'elle 
est définie positive [Khintchine (‘)]}. Dans ces conditions, annuler Is», 
c’est, asymptotiquement, annuler l'expression 


à Log{ ; à Lox d 3 
RE ina, EE —Qi—0ù | Mines 
s 


I * a ra. 
11 EE IE 0 5 A GE. 
(ES) ” (2x)? lai — nf de: 


9. Finalement, sous les conditions simultanées 9 LogŸ,/0£— 0 LogŸ,/0£ — 0, 


l'expression sous le signe Il dans (11) est antisymétrique en “1, %», de 
sorte que J,, est nulle sous la double condition en question. 

10. La double condition précédente s’interprète en revenant aux fonc- 
tions Z;(6x, O;); cela donne 


0 LogZ,(E, @:) de 
dr 


d LogZ;(E, @:) 
0? 


De + = 0. 


Ÿ 


(12) 


J 


11. Ainsi, les relations (2) sont elles vérifiées pourvu qu'il existe £ véri- 
fiant les deux conditions (12); or d’après un théorème de Khintchine () 
l'équation [9 Log Z(£, @)/0f] + & — o admet une solution et une seule 
6 — £(?, @), de sorte que (12) et (1) sont équivalentes et que la propriété 
énoncée au paragraphe 1 est complètement démontrée. 


(*) Séance du 21 décembre 1950. 


() KHINTCHINE, Mathematical foundations of statistical mechanics. Traduction G. Gamowv, 
Dover, New-York, 1949. 
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THERMODYNAMIQUE. — Conductibilité équivalente de mélange de sels fondus 
ne présentant aucun on commun. Note (*) de MM. Yves Doucer et Micuez 
Bizouarp, présentée par M. Gustave Ribaud. 


On donne les résultats relatifs aux mélanges de chlorure d’argent et bromure 
de potassium et de bromure d’argent et chlorure de potassium. On en déduit une 
similitude de structure pour ces deux mélanges à la concentration moitié et l’on 
tente une explication pour celle du mélange Ag CI-K Br aux autres concentrations. 


Dans une Note précédente, nous avons décrit un appareïllage destiné 
à la mesure de la conductibilité spécifique des sels fondus et donné des 
résultats relatifs aux conductibilités de mélanges de nitrates alcalins et 
nitrate d’argent, mélanges ayant la caractéristique de posséder un ion 
commun. 

Nous donnons maintenant certains résultats pour des mélanges sans 
ion commun. Les tableaux I et Il sont relatifs aux conductibilités spéci- 
fiques de deux de ces systèmes : AgCI + KBr et AgBr + KCI. Les concen- 


trations sont exprimées en fraction molaire et les conductibihités 


TABLEAU [. — Système AgCI + KBr. 


Ag CI KBr =1 
METES sl 0,8. 0,6. 0,4. 0,2. 0. 
DO SLT ee 3,909 2,600 1,742 - - - 
ODA re 4,130 2,740 1 ,882 1,470 = = 
DOOR RER ren 4,297 2,871 2,008 1,970 1,400 _ 
ODOË dent 4,408 2,980 2,119 1,703 1020 - 
700! raBt EU 192.0 3,00 2,210 1,80) 19 007 : 
DRE TITRE NT AIR 4,626 D UES 2,300 1,908 1,799 1,039 
SOL Eee 4,716 0: 220 2,390 1,980 1e ROME) 1,790 


TABLEAU I. — Système AgBr + K CI. 


Ag Br CESAM: 
(EC) 1 0,8 0,6. 0,4. UE 0. 
D'OORS M ere s 3,020 2,210 1,078 - = — 
ROSE eee 9,120 2,990 TMS 1,068 - _- 
CODAL PAETENT 3,219 20492 1,942 1 ,680 _ = 
TERMES A CT 3,299 2,920 2,060 1,801 1,745 - 
TOO an 3,374 2,602 AGE 1,933 1,972 — 
GRR PÈRE 3,449 2,678 D) 2,047 2,000 2,101 
SO  Re 22000 2,742 2,940 2,100 DO 2290 


Des conductibilités spécifiques mesurées, nous sommes passés aux 
conductibilités molaires A. Les densités ont été calculées à partir des 
valeurs données par Jaeger, Lorenz et Moëhberg. 


On a ensuite 
A = oV. 
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On constate sur le graphique que pour chacun de ces deux systèmes 


sions Ag'CI K*Br_, mais provenant de molécules 


qui comportent les même 
de la conductibilité présentent un écart consi- 


différentes, les valeurs 
dérable à l’additivité. 
De plus, les isothermes de conductibilité se coupent à la concentration 
x = 0,5. En reliant cette propriété au fait que, lors de la cristallisation du 
mélange AgCI-KBr, on obtient une masse jaune, alors que le chlorure 
d'argent devrait donner une masse blanche, il semble bien que la structure 
de la solution liquide obtenue par fusion du mélange AoCI et KBr serait 


celle de Ja solution liquide AgBr -- KCI pour la concentration + = 0,5. 
On aurait alors la réaction d'équilibre 
AgCI+KBr = AgeBr + KCI 


È D 
Ope L 
2 0,9 0,9 0,9 


sn méthode de la tangente, on a déterminé les conductibilités molaires 
partielles. Les résultats sont donnés dans les tableaux III et IV 


TABLEAU IT, — Système Ag Br + KCI. 
Ag Br : A;. 

4 (EXC Fi pou il 0,8. 0,6. 0,4. 0,2. 0 

609 SU SN nn à 11,7 107,4 96,2 = = 

CÉTRR S  G0e 110, Ô 11192 100 , 82 - 

D NS RE ES 119,9 114,4 103,6 HO 2 64,7 

DER RON QE 123,4 118,4 105,8 88,4 67,0 46,4 
1 


SOON ER ne ‘DIU 0 121,4 108,2 90,0 69,9 47,8 
nl ? 


s aus) ehole fers als ele 


elsette ele fs + ee be 


shals ele le (0 + eee « 


| Se ele sie sheet 


K CI 
bis 
72,7 
81,0 
89,4 
98,0 


106,2 


A: 


0,6. 

où 
71,4 
80,3 
89,1 
97,9 


ACC 

0,8. 0,6. 
125,7 105,0 
F92;tf 110,3 
136,2 114,6 
140,6 118,8 
144,9 124,9 

K Br : A. 

0,8. 0,6. 
68,8 61,9 
76,7 69,5 
84,3 76,3 
91,8 84,5 

98,8 89 
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0,4. 
45,2 
b2,;2 
62,6 
ga Ed 
7107 


TABLEAU IV. — Système AgCI + K Br. 


7 


Pour expliquer l'allure des courbes de À et notamment leur intersection 
pour æ—0,5, on pourrait envisager la structure quasi-eristalline du 


liquide. Si les interactions de Ag avec Br sont plus grandes que celles 
de Ag* avec CI, l’interpénétration des réseaux AgCI et KBr expliquerait 
la fonction d’un quasi réseau AgBr pour des concentrations équi- 


moléculaires. Aux autres concentrations, on aurait de la même façon des 


« chloro-bromures » d’argent. 


Par refroidissement, le quasi réseau Ag*Br 


explique la couleur jaune du mélange après fusion. 


(*) Séance du 21 décembre 1959 


donne le sel AgBr, ce qui 
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ÉCHANGES THERMIQUES. — Étude de l’action de champs électriques 
sur les transferts de chaleur dans les liquides bouillants. Note (*) de 
MM. Louis Bocmroz, Emwmaxuez Boxsour et Louis Wir, 


transmise par M. Louis Néel. 


On a étudié les coefficients d'échanges thermiques dans des liquides bouillants 
de caractéristiques électriques diverses en présence de champs électriques. On a 
observé une augmentation importante des coefficients d'échanges dans les diffé- 
rentes zones d’ébullition et une destruction du film pour les valeurs de champ 
élevées. 


Nous avons étudié l'effet sur les transferts de chaleur de l’application 
d’un champ électrique alternatif (5o Hz) dans des liquides bouillants. 
Cette étude avait été faite jusqu'ici seulement dans le cas de la convection 
libre (‘), (?) sans ébullition. Les liquides que nous avons étudiés sont, 
soit pratiquement isolants non polaires (benzène, hexane, azote liquide), 
ou polaires (trichloréthylène, éther éthylique), soit de résistivité faible 
(0,5 à 2 MQ.cm) tels que eau déminéralisée, méthanol, etc. 


Tension + 


Les mesures d'échanges ont été faites par une méthode électrique directe 
décrite antérieurement (*), avec un fil de platine servant à la fois d’élément 
chauffant et de thermomètre à résistance. Le liquide étudié, dont le niveau 
est figuré en (D), est maintenu à la température d’ébullition par circu- 
lation d’un fluide auxiliaire (C) dans une enceinte extérieure (fig: 1) et 
le potentiel alternatif (50 Hz) est appliqué entre le fil À et une électrode 
auxiliaire immergée B parallèle. Pour lazote liquide, nous avons utilisé 
la variante de cette méthode décrite en Ra 

Les figures 2, 3 et 4 donnent les puissances spécifiques échangées Q 
en fonction de l’écart de température Aÿ fil/milieu. 

On y distingue une zone de convection naturelle (A) où Q varie 
come (A9), une zone d’ébullition nucléaire violente (B), une zone 
d’ébullition en film (C). Dans les trois régions, l’application du champ se 
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traduit par une augmentation considérable des puissances échangées. 
Le tableau I donne le rapport des coefficients d’échange h'/h, fonction 
du champ. 


TaBLEau I. 

k' k' 

7 (A). js (B). 
SA ON Lt ete 20e RTE ie 2 nb 
FERA PARTIE CARRE SR RE 1,6 I Tension : 15 kV eff., 50 Hz 
Dore RENE EE ME UTTI ELA à 3,1 1,9 Champ : 160 kV/cm 
Trichloréthylène RP...........:.... 2 2,7 9 fil : 2/10° mm 
Éthesihçhque RP. ee 4,1 2,7 
ArO CRISE LME NERO EL EEMS 2 1.0 

fràoMOQ 
Fe (Era Se RS An ne Re Es 20 Tension Lo Ven 
Méthyléthylcétone RP Se Le 10 A 2 
à 5 Champ : 9kV/cm 

Dern RE D oran cce 6 o DA 
Alcool méthylique RP .:...::.....:, 6,5 6 \ 


Dans la zone B l’application du champ à puissance égale échangée se 


1001 @ W/em? 


REL GIE 


“+ DEAN En 


[e] 


champ = O 
: 115 Kv/cm 


= 150Kv/cm 
-190 Kv/cm 


O0 + D 


10 100 49°C 
100 Qw/cm? 


o 


ae FaliGr4s 
TAICHLORETHYLENE METHYLETHYLCETONE 
o champ = 0 o champ: 0 

(a) -160 Kv/em 4 24,5 Kv/em 


1 
| 
1 
1 
ll 
1 


1 : 
2 10 100 AOC? 42°C 
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traduit par une diminution du nombre de points d’ébullition et un déve- 
loppement en volume de ceux-ci, avee réduction de Ab. 

Dans la zone C, il y a destruction du film, visible à l’œil nu. 

Le tableau [I montre que les rapports k'/h sont les plus importants 
dans le cas des liquides plus conducteurs et ce pour des champs beaucoup 
plus faibles. 

La modification des courbes Q (A) est analogue à celle qu’on observe 
dans l’étude de l’ébullition en convection forcée (°). 

Les phénomènes d’électroconvection dans les liquides (*), (?) semblent être 
à l’origine des effets constatés. Dans une publication ultérieure, nous montre- 
rons comment cette interprétation s’applique quantitativement à l’ébulli- 
tion, et comment il faut la modifier dans le cas des liquides plus conducteurs. 


Séance du 21 décembre 1959. 
G. ASHMANN et R. Kron1G, Appl. Sc. Res., À 2, 1950, p. 235; Erratum, 3, 1951, p. 85. 
PAG ALLEN PR JA DD Phys A0 nes août 1950: 
. WEIz, 8° Congrès International du Froid, Londres, 1951. 
L. Werz, Com. Soc. Fr. Phys., juin 1951. 


MacADAMs, Heat Transmission, Mac Graw Hill, 1954, p. 372. 


(Laboratoire des Basses températures 
du Centre d’Études nucléaires de Grenoble.) 
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DIÉLECTRIQUES. — /nfluence de l'addition de Fe,0;, V,0; et SnO, sur 
les propriétés diélectriques de céramiques au titanate de baryum. Note (*) 
de MM. Gérarp Lapiuye, GEorGEes MoRixEr et PIERRE PaLLa +, présentée 
par M. Jean-Jacques Trillat. 


L’inclusion de Fe:0:, V:0O; et SnO, dans un titanate de baryum de rapport molé- 
culaire TiO:/BaO = 1,05, en modifie très sensiblement les propriétés diélectriques, 
notamment pour les taux inférieurs à »,5.10-* atome d’impureté par molécule de 
titanate. 


Nous avons montré, dans une précédente Note ('), quelle était l’in- 
fluence de l’excès ou du défaut d’un des constituants sur les propriétés 
diélectriques du titanate de baryum. Il était intéressant d'étendre cette 


LE 
Ur Ua re 
à + décroissante _ tg8.10° 130 A NS 3 
130,°C Re ee K EN <? taS.10 
LE AE | € T7 
ces i : v 
r Température de Curie 120/12000 NZ 
comm ep 7 
12510n Mt p croissante 7 à x Æe 
# AN 
nono SN. 
x e* 
4 000 À 20 % 
100] 10000 e\\ He 
NN x a 
haute 
90! 90 4 NN 
\ | 
£ 8 © 
3 000 |’ 15 k go Re RG 
î \ ie L 45 
70] 700! RS æ 
: rad 4 ” 
: 60] 6000 = température \. à 
: de Curie -N \ 
; : N 
\ 
2000 ' 10 5 
QE ol 5000! * À- Ÿ 10 
Fe 
40) 4000! 
o AG 0,3 MHz PS: 
5 
1 000 5 
10! 1 
F lécul | 
0 PRET 2 Sas nd atomes de Sn pour 1 molécule | 
1 0,02 0, b — — 
RÉ TIRE inemih ai ur 0 oo 002 0,05 0,1 
EE 2,5 Fe203% mol. 5 1 RS 5 Sn02 % mol. 10 
Re A ET : 


Fig. 1. Fig. 3. 
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étude à l’action des impuretés. Le fer, le vanadium et l’étaimn ne été 
les impuretés choisies; la céramique utilisée dans ces expÉrIENCEs 
renferme 51,2 % moléculaire d'oxyde de titane. Elle a été retenue en 
raison de ses faibles pertes et surtout de sa grande stabilité en fonction 
a été effectuée par mélange entre solides (titanate de 
baryum préfritté et oxyde étranger). Pour le vanadium, le titanate était 


\ 
EN Sa 30 


Atomes V par molécule 


JOUE 51072 107 
LES 25 V)06 % mol. 5 
Hg 


humecté avec une solution de métavanadate d’ammonium. Le mélange 
était ensuite pastillé et fritté à 1 3800 C, dans l'air. 

L’addition de quantités croissantes de Fe,O, (fig. 1) provoque, à 0,3 MHz 
et 20°C, une diminution continue de la permittivité €. La tangente de 
l'angle de perte (tg 2), mesurée à 0,3 et 2 MHz et 200€, présente un 
maximum pour 2.10 * atome de fer environ. La différence entre les valeurs 
de tg © aux fréquences 2 et 0,3 MHz (A tg 2) varie très peu avec la teneur 
en fer. La permittivité au point de Curie (£,) diminue rapidement jus- 
qu'à 2.10 * atome de fer, où l’on observe un changement rapide de cour- 
bure. Par contre, la température de Curie augmente légèrement. 
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L’oxyde de vanadium (fig. 2) élève très rapidement : qui atteint 2 500 
pour 10 * atome de vanadium, puis € diminue. La tangente de l’angle 
de perte à 0,3 et 2 MHz, ainsi que £,, présentent des maximums au voisi- 
nage de 2.10 * atome de vanadium. Ce dernier comportement est analogue 
à celui constaté avec Fe,0,. 

La figure 3 traduit l'influence des additions d’oxyde d’étain sur les pro- 
priétés diélectriques. La permittivité € augmente à partir de 6.10? atome 
d’étain, tandis que les valeurs de tg 2 à 0,3 et 2 MHz, ainsi que de Atgè 
s'élèvent continuellement. Les mesures de € à température  crois- 
sante et décroissante présentent un écart maximal supérieur à 5 000 
pour à.10 * atome d’étain. 

Les additions d’étain provoquent une décroissance linéaire de la tempé- 
rature de Curie, déjà signalée avec le titanate de baryum stœchiomé- 
trique (*). Par contre, le deuxième point de transition, qui est situé 
vers 10° C pour le titanate de baryum, s’élève graduellement avec la 
teneur en Sn et se trouve confondu avec le point de Curie principal, 
pour 107 atome d’étain. 


x 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
(:) Comptes rendus, 249, 1959, p. 2172. 
CS NomurRA JT Phys. Soc. Japan, 10/1955, p.112. 


(Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide, 
Bellevue, Seine-et-Oise.) 


C. R., 1960, 1°7 Semestre. (T. 250, N° 1.) 6 
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MAGNÉTISME. — Étude de la variation du moment magnétique d’un mono- 
cristal de grenat d’yttrium dans une expérience de résonance ferrimagné- 
tique à 9 350 MHz. Note (*) de MM. Jacques Hervé et Micuez SAUZADE, 


présentée par M. Louis de Broglie. 


Des expériences de résonance ferrimagnétique à fort niveau hyper- 
fréquence [Damon, Blæœmbergen et Wang ('), (?)] ont permis de mettre 
en évidence certaines anomalies dans le comportement des corps ferri- 
magnétiques. Ces auteurs ont observé la présence d’un second maximum 
de la variation du moment magnétique et ont remarqué que la saturation 
de l’absorption 1.” était obtenue pour des valeurs du champ hyperfréquence 
bien inférieures à celles produisant la saturation du moment. Ces expé- 
riences faites sur des ferrites de nickel, dont les raies d'absorption sont 
larges, ne permettaient pas d’attemdre des variations de moments supé- 
rieures à 6 %. Nous étudions ici un monocnistal de grenat d’yttrium 
(5Fe:0,3Y:0;) dont la largeur de la raie d’absorption est inférieure à 5 Oe; 
nous avons pu ainsi obtenir la saturation à peu près complète du moment 
magnétique. 

Dispositif expérimental. — L’échantillon se présente sous la forme d’une 
sphère de 1,5 mm de diamètre, taillée dans un monocristal. Il est placé 
dans une région de champ magnétique maximal dans une cavité rectan- 
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Fig. 1. — Dispositif expérimental. 


gulaire (mode TE,,,). Une bobine A dont la surface est d'environ 1500 Cm”? 
sert à capter les variations de flux corrélatives à la saturation. Une bobine B 
de surface égale, montée en opposition, permet d’éliminer partiellement 
les variations de champ directeur. Elle est placée suffisamment loin de 
l'échantillon pour être insensible aux variations du moment. La variation 
de flux est mesurée par un fluxmètre électronique (*). 

L'étalonnage en flux, du système de bobines, est obtenu préalablement 
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en extrayant l’échantillon de son logement; l’ensemble : échantillon, 
bobines de mesure et cavité, étant placé dans un champ magnétique 
suffisamment fort pour provoquer la saturation de l’aimantation. 

La valeur du champ hyperfréquence est obtenue directement à l’aide 
d’une sonde placée dans la cavité et étalonnée préalablement en fonction 
de la puissance incidente. 

Nous utilisons comme source hyperfréquence un careinotron C.S.F. 
type CM stabilisé en fréquence à 10 * près (“). 

Le champ directeur est obtenu à l’aide d’un électroaimant dont le 
courant est stabilisé à 3.107° près (*). Le schéma du dispositif expérimental 
est donné par la figure 1. | 

Résultats. — Nous avons tracé quelques courbes représentant (M, —M.)M, 
en fonction du champ directeur pour différentes valeurs du champ hyper- 
fréquence (fig. 2). Nous remarquons la présence de plusieurs raies corres- 
pondant aux différents modes magnétostatiques de l’échantillon, ces raies 
tendent à se confondre lorsque la puissance hyperfréquence est suffisante 
pour saturer presque complètement le moment M:. Lorsque la puissance 
hyperfréquence croît, de nouveaux modes prennent naissance dans la région 
des champs directeurs inférieurs au champ de résonance et provoquent 


ainsi un élargissement de la raie. 
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Fig. 2. Fig. 3. 
Fig. 2. — Variation du moment en fonction du champ directeur. 


(Le champ H = o correspond à la résonance de Kittel.) 


Fig. 3. — Variation du moment à la résonance 
en fonction du champ hyperfréquence. 


Nous avons vérifié que le moment M, mesuré à la résonance, suit en 
fonction du champ hyperfréquence H; une loi de la forme (fig. 3). 


M —M. _ 
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HA} 
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Cette équation permet de déterminer H}, et, par suite, le produit 
T,T, = 4/y° H}, en admettant avec Blæmbergen et Wang que Ti = T:. 


Nous obtenons alors 
Lits 708100: 


Cette valeur est en bon accord avec celles obtenues par d’autres auteurs 
au moyen de méthodes différentes (°), (*); elle nous permet de calculer 
la largeur « intrinsèque » de la raie d'absorption du cristal 


Il paraît jusqu’à présent fort difficile d'atteindre cette valeur direc- 
tement par la mesure de la largeur de la raie d'absorption, car cette largeur 
dépend de l’état de surface de l'échantillon. 


*) Séance üu 21 décembre 19509. 
R. W. DAMON, Rev. Mod. Phys., 25, 1953, p. 239. 
N. BLŒMBERGEN et WANG, Phys. Rev., 93, 1954, p. 72. 
>) M. SAUZADE, Comptes rendus, 246, 1958, p. 727. 
J. HERVÉ, J. PEscrA et M. SAUZADE, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1486. 
M. SAUZADE, Comptes rendus, 248, 1959, p. 206. 
R. C. LE CRAw, E. G. SPENCER et C. S. PORTER, J. appl. Phys., 29, 1958, p. 326. 
R. T. FARRAR, J. appl. Phys., 29, 1958, p. 425. 


(Laboratoire d’ Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, 
B. P. n°9, Fontenay-aux-Roses 
et Laboratoire de Recherches de la R. N. U.R., Boulogne-Billancourt, Seine.) 
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MAGNÉTISME, — Configurations de spins. 
Note (*) de M. Férx Berraur, transmise par M. Louis Néel. 


On décrit une méthode directe et une méthode dite de Fourier (‘) permettant 
de trouver des configurations de spins ordonnées. 


L'énergie d’échange d’un cristal est 


(1) We=—2D dijSi.S=—2Ÿ J;SS; cos@i;. 


ij ij 


Ici S; est le spin, considéré comme un simple vecteur au point Ri, 6;; est 
l'angle entre les spins en R; et R;, noté plus explicitement 0 (R;, R;j). 
J;; est l’intégrale d'échange. 

HyPoTaÈèse P (PériopiciTÉ). — Par définition (?), les spins forment un 
réseau périodique lorsque pour tout couple de spins en R; et R; on peut 
trouver un couple de spins Si et S; aux points R—R;+LetR,—R;+L 
tel que (2) soit satisfait, L étant Le vecteur (3). 


2) 0;;(Ri, Rj)=0,;(Ri, R;); RTE S;—S;; 
L—/a; + /a,+{/a3. 


Ici a, est un vecteur translation du réseau cristallographique et l; un 
nombre entier (7 — 1, 2, 3). Dans un réseau de Bravais on peut énoncer 
l'hypothèse P sous la forme suivante : « Chaque spin voit le même voisi- 
nage » [cf. (*)]. 

LA MÉTHODE DIRECTE. — Envisageons un réseau linéaire d’atomes 
distants de d et porteurs de spins de valeur $S. Soient X_ et X, les angles 
que le spin S, fait avec S:_4 et Su, respectivement. Le fait de se donner X_ 
et X,, combiné avec l'hypothèse P de léquivalence des voisinages fixe 
aussitôt les angles dans tout le réseau. En effet, S,,4 doit faire l’angle X_ 
avec Su,2 (et ainsi de suite). L’énergie d’échange, contribuée par S;, 
compte tenu des premiers et seconds voisins (n + 1, n + 2) est 


(4) WE 2 SL (cos NX = ECosxX) = 20 TT Co EEE Xe): 


En déterminant X, et X_ par la condition que W., doit être minimal, 
on retrouve (cf. tableau) les modes parallèles A (1, 2,3), déjà signalés (°) 
et le mode « spiralé » B, trouvé récemment (*). Remarquons que 


(5) W.(B) < W.[A(3)]. 


Nous avons pu généraliser cette simple méthode aux réseaux à deux 
et trois dimensions et retrouver les résultats de (*) et (*). 

La méTuone DE Fourier. — L'hypothèse U. — Supposons que 6j;; 
ne dépende que de la distance R;—R;. La quantité invariante la plus 
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simple définissant @,; est alors le produit scalaire (6), k étant un vecteur 


de l’espace réciproque : 
(6) 0,;—=27k.(Ri—R;). 


L'hypothèse U, s'exprimant par (6), va plus loin que l’hypothèse P. 
En effet, elle impose à toute configuration de spins d’avoir un vecteur de 
propagation unique 27k, en d’autres termes les spins doivent être en 
phase dans des plans perpendiculaires à k. En substituant (6) dans (1), 
on détermine k par la condition que l’énergie magnétique totale W (37) 
doit être minunale : 

(7) W=— 23 A;;cos2rk.(Ri— R;) + We+ Wi. 
y 

li A;;=S;Ji;S;; W, est l’énergie d’anisotropie, W, celle due au 
champ appliqué. La sommation est étendue sur tous les atomes 1 d’une 
maille et sur tous leurs voisins 7 avec lesquels 1ls interagissent. Dans un 
réseau de Bravais (S;—= S;— S), W, se réduit à 


(8) We _2SU(E) 
où 
(9) J(k)=Ù Ji;cos2rk.(Ri— R;). 


ÿ 
Si l’on néglige W, et W,, la « transformée de Fourier » J(k) (9) de 


l'intégrale d'échange est alors maximale. C’est à cela que revient le résultat, 
obtenu par Villain (*) à partir de considérations très différentes. 


Exemples d'application. — Dans ie cas de spinelles cubiques, on obtient 
Périodicité 
n ; W.. saga 
Catégorie. ARÈNES ASE Conditions de stabilité. Configuration. vectorielle, laire. 
AMAR 0 () —J, —J, J>0;4%+J%>o A TE À d d 
ro Fe DFE CAE DEPTS MEET ii as d 
6 NA 
A3 a OT ds J<0 Lei ù 2 d 2 d 
4 
A3b T O » » F | À » » 
X Xi à on 
B Sotriere - 1 d LA ss J J ) ï . 
| ne _ EE le << — UE | Ÿ A >  Nonrationnelle d 
par maille 
2 T T 
Nine 2.32(SiT cos © À cos 2 X cos L / 
2 2 2 


re SaSi Jun cos FA h POSE COs 3 Fa 1) + Sim (08 À À cos © +9 )): 


Enkécrivantique W, est minimal, on retrouve tro: anodes parallèles 
stables dont le mode ferrimagnétique classique de Néel (*) de deux sous- 
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réseaux À et B antiparallèles avec les vecteurs de propagation [444] 
ou [400], plus deux modes où A, respectivement B se dédoublent en sous- 
réseaux secondaires, déjà décrits (*). Par contre, on ne retrouve pas les 
modèles de Yafet et Kittel (*) qui sont incompatibles avec la symétrie 
cubique et l’isotropie supposée des interactions [cf. (*)]. Dans le cas des 
grenats ferrimagnétiques, on retrouve la décomposition en sous-réseaux, 
prévue par Néel et vérifiée par ses élèves (*), plus deux modes nouveaux. 
Enfin, dans le cas du chrome (!°), on trouve un mode spiralé [100] d’angle X 
donné par cosX =-—J,/(J,+ 4J;) plus stable que la configuration anti- 
parallèle de deux sous-réseaux en (000) et (1/2 1/2 1/2) siles conditions J, < 0, 
J >o, Je + 4J; <o et | J: + 4J,;| > |J,| sont simultanément satis- 
faites (*). Une étude plus détaillée, considérant l'influence de l’énergie 
magnétocristalline et du champ extérieur ainsi que les transitions possibles 
entre modes différents, paraîtra ailleurs. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(1) A. Yoshimori [J. Phys. Soc. Jap., 14, 1959, p. 807 (cf. T. NAGAMyIA, Colloque 
Magnétisme, Grenoble, 1958, p. 6)] utilise aussi une méthode de Fourier; notre méthode 
est plus simple. 

() La définition de périodicité angulaire est plus large que celle de périodicité vecto- 
rielle, utilisée dans la théorie des groupes de Shubnikov (cf. G. et J. D. H. Donnay, 
L. M. Coruiss, N. EzrioTr et J. M. HasrTiNes, Phys. Rev., 112, 1958, p. 1917; Y. LE CORRE, 
Bull. Soc. Fr. Min., 81, 1958, p. 120). 

G) EH: À. Gerscx et W. C. KŒHLER, J. Phys. Chem. Solids, 5, 1958, p. 180. 

OMAN ENoO te CAE PA Auilet robot JP y A CRemeSoids MIT ON COS 
presse). 

G)'L'INÉEL, Ann. Phys, 3, 1948, p. 137. 

() F. K. LoTGERING, Philips Res. Rep., 11, 1956, p. 190. 

OM ArETeLC RTE L  PNyS  ReD, 8721992; p200- 

(5) T. A. Kaplan [Report 53-16, Lincoln Laboratory, Mass. Inst. Techn., 1959 et 
Phys. Rev., 1959 (sous presse)] a traité le problème par la méthode des ondes de spin. 
Dans Cr il trouve les intégrales d'échange J;, J», J; entre premiers, deuxièmes et troisièmes 
voisins toutes négatives alors que chez nous J, > o. 

(°) Comptes rendus, 239, 1954, p. 8; 242, 1956, p. 382; 243, 1956, p. 1219; 243, 1956, 
p. 1499 et 17937; 248, 1956, p. 898; Proc. I. E. E., novembre 1956. 

(2) L. M. Coruiss, J. M. Hasrines et R. J. Weiss, Phys. Rev. Letters, 3, 1959, p. 211. 
Dans le cas de poudres et de cristaux polydomaines, on ne peut distinguer entre deux 
interprétations possibles des diagrammes neutroniques, domaines antiphases et confi- 
gurations spiralées de même période. Cela est encore valable pour MnAu: (cf. A. HERPIN, 
P. MErRIEL et J. ViLLAIN, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1334). 


(Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, Grenoble.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur la transmission des signaux de forme quelconque à 
l’aide d’un amplificateur paramétrique dégénéré. Note (*) de MM. François 
Berre et Anpré JeLexski, présentée par M. Louis de Broglie. 


Soit un amplificateur paramétrique dégénéré sous sa forme la plus 
simple (‘); il comporte un circuit antirésonnant (L, C, G) d’admittance Y (w) 
monté en parallèle sur une diode jonction formant capacité non linéaire; 
la pulsation de résonance de l’ensemble sera désignée par &, [la définition 
en est rappelée plus loin en (‘)]; la diode est modulée par un générateur 
(«pompage ») donnant une tension proportionnelle à cos 2,t, (pulsation 20, 
phase nulle à l’instant pris comme origine). Le générateur *E signal EH. F. 
peut être assimilé à une source de courant 1 (1) débitant sur l’ensemble; 
il suffit à cet effet que sa conductance interne ait été reportée dans celle, G, 
du circuit osrillant. C’est la tension s (4) aux bornes qui représente d’autre 
part la réponse donnée par l’amplificateur. 

Nous établirons tout d’abord la relation existant entre les spectres 
de # (t) et  (t), relation a priori linéaire, du moins dans le cas de signaux 
suffisamment faibles, seuls envisagés ici. Il suffit de considérer les pulsa- 
tions w du domaine de résonance. 

Prenons &w voisine de w,, c’est-à-dire positive; conformément à la 
théorie (*), (*), nous caractérisons la diode à l’aide des deux capacités 
auxiliaires C,, C1 figurant dans la « matrice d’admittance » 


il 19 Jo Ci | 


J(® — 2006) C1 Jo — 200) Co 


() 


Au signal complexe (fictif) 


ie [ee eut pe -26)o el Pre 
correspond alors la tension 
D —— Vs ejot + RRy ei &)—2 (0) t 
dont les coefficients Vo Vs, sont définis lHinéairement à partir de L,,, 1, 4. 


Nous retiendrons ici l'expression obtenue pour V,,: 


w* 


(2) Vie Lis (à) Le Se Zis (0) Lo; 
HAE À 2100 O,0 

(3) Z (0 = SOS LS Z D) = REA LES 

AT CAR): PERS 

il 
%o—=[L(C + C:)] F (=D, 

; Oo = . (8) O5 Bras 
(4) Far G ET 
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Si nous passons maintenant à un signal &({) de spectre de Fourier 
quelconque L,, la relation (2) fournit le spectre V, de la réponse # (t), du 
moins dans le domaine © < 0, conformément à l'hypothèse. (2) permet- 
trait de préciser le passage de z (t) à » (t). Il est plus important du point 
de vue pratique d'envisager le problème global de transmission d’un 
signal s(t) non modulé (« basse fréquence ») au moyen des trois opéra- 
tions classiques successives : modulation, amplification H. F., détection ; 
l’amplification mettra ici en jeu le circuit paramétrique dégénéré A. 


| Gutt) 


40? : | | | 948 


01 


004 


—— + = — 


a. EAPT Er IPN PEL ENT ET 


107: 


Q1+ 
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À partr de s (t) nous formons d’abord une onde modulée à l’aide d’une 
porteuse proportionnelle à cos (wst + ©), c’est-à-dire de pulsation w, et 
de phase ® à t — o (rappelons que l'instant { — o est fixé par le généra- 
teur de pompage). Supposons par exemple une modulation d'amplitude 
avec élimination ultérieure de la porteuse; le spectre de l’onde modulée, 
c’est-à-dire celui I, de z (t) se déduit du spectre S, (pour © > 0) 


(3) CN ren 
En ce qui concerne la détection de # (t) nous envisageons 1c1 le procédé 
le plus simple du point de vue théorique : mélange avec une oscillation 


locale de pulsation w, et de phase o à { — o, créée à partir du générateur 
de pompage; le spectre U, de la tension uw (t), détectée, se déduit de V, : 


(6) Ur Vote GU Vos. 


ACADÉMIE DES SCIENCES. 


90 
De (3), (5), (6) découle la relation entre les spectres U,, S, des éléments 
extrêmes 
(7) U,, = (A4 cos9 + By sin®) Su, 
Herve oo +J(2Q — Q)o 
Ne Ce w? A(6)) 
pioneer 
LES D LT 


On voit ainsi que la réponse uw (t) peut s’écrire 
(8) u(t) = u;(t) coso + w3(£) siny, 


ua (t) et uw: (t) étant les fonctions définies par les spectres de Fourier 
respectifs A,S, et BuSu. 

Cette réponse dépend donc essentiellement de la phase +; elle évolue 
entre u, (t) et u, (t) suivant les valeurs de ©. 

Les résultats précédents s’appliquent sans difficulté à des signaux s (4) 
de forme simple. Il pourra toutefois être plus commode de mettre en Jeu 
le calcul par transformées de Laplace; on sait que pour obtenir ces dernières 
il sufiit de remplacer © par p/; dans les spectres de Fourier. Nous obtenons 
ainsi dans le cas de s (t) signal unité de Heaviside : 


2Q  2Q Qi 2 Q 
t 
m(t)=& [ire (ch Gt Al 
1 1 


la figure correspondant aux valeurs numériques suivantes : 
C + C—25 pF, G=0 ro pl, Ge rortier: 


G) 
=— 0,28. 10° Hz, B== : 
2T 2TQ 


Go 


— 0, 0 T0 Az. 


Les réponses à des impulsions rectangulaires s’en déduiraient immé- 
diatement. 


* 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(:) S. BLoom, K. K. N. CHANG, R. C. A. Rev., 18, 1957, p. 578-593. 
() EH. E. Rove, Proc. Inst. Rad. Engrs, 46, 1958, D. 850-860. L 
() D. Leenov, Bell Syst. Techn. Je O7, 1958, p. 989-1008, 


(Laboratoire d’ Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, 
B. P. n°9, Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur la réalisation d’une alimentation à courant 
continu à grande stabilité et à large bande de tension de sortie. 
Note (*) de MM. Grorces Girar et Jean Laëasse, transmise par 


M. Charles Camichel. 


. Les auteurs exposent le principe de fonctionnement d’une alimentation stabilisée 
à large bande de tension de sortie comportant deux chaînes de réaction. Ils 
déduisent des fonctions de transfert les principales propriétés du dispositif. 


La plupart des alimentations stabilisées de bonnes performances réali- 
sées en pratique sont des systèmes à contre-réaction fonctionnant en 
régulateurs, la tension de sortie étant asservie à celle d’une source de 
tension V, choisie comme élément de référence. 

Le schéma bloc général d’un tel système dans le cas d’un régulateur du 
type série, est représenté sur la figure r. 


Régulateur 


Potentiometre 
de 
comparaison 


A :Transformation redressement et filtrage 


G,: Amplificoteur et adaptateur 


—Ligurer 2 


Fours 


En principe, on a la possibilité, en déplaçant le curseur C du poten- 
tiomètre de modifier la tension stabilisée V, à la sortie. On conçoit cepen- 
dant qu’un inconvénient majeur s’oppose à l’utilisation de ce dispositif 
dans le cas où l’on désire que ces modifications soient effectuées dans de 
larges limites. En effet, toutes les variations de cette tension de sortie se 
retrouveraient aux bornes du dispositif régulateur série qui fonctionnerait 
alors dans des conditions très défavorables. Il en est d’ailleurs dé même 
dans le cas où la tension de sortie étant fixe et de valeur élevée, la tension 
d'entrée du secteur V, présente des fluctuations d'amplitude importante. 

Dans ces conditions, nous avons été conduits à proposer (*) et à réaliser 
un type nouveau d’alimentation stabilisée à large bande de tension de 
sortie conservant malgré tout un haut degré de stabilité et ne présentant 
plus les inconvénients précédents. 

Ce nouveau type d'alimentation dont le schéma bloc est représenté sur 
la figure 2 diffère en fait du précédent par l’adjonction d’une deuxième 
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chaîne de régulation dont le rôle est de réduire dans une très large mesure 
les variations de tension aux bornes du régulateur série. 

A cet effet, la différence de potentiel » est comparée, en permanence, 
à la tension d’une deuxième source de référence V,. L'écart ainsi obtenu 
convenablement amplifié et adapté agit soit sur les organes de transfor- 
mation de la tension alternative du réseau, soit sur les organes de redres- 
sement de celle-ci, afin de régler la tension continue en amont du régu- 
lateur série à une valeur choisie, très voisine de V,+ V,, compte tenu 
des dimensions du régulateur série. 

Une troisième chaîne qui peut être toujours extrêmement simple, direc- 
tement commandée par la position du curseur C du potentiomètre peut être 
adjointe avec intérêt au dispositif, les performances dynamiques de la 
seconde chaîne de réaction pouvant être alors sensiblement améliorées. 

Lorsqu'on examine le fonctionnement de l’ensemble il ressort que la 
seconde boucle de régulation peut avoir une très faible bande passante et 
une faible précision. En effet, un régulateur R, (pentode, triodes, tran- 
sistors, etc.) dimensionné pour supporter en régime permanent la puissance 
maximum (V, +e.)l, € étant l’écart statique maximal résultant du 
manque de précision, peut supporter une puissance de pointe bien plus 
élevée (V,,+ &,,) I, pendant un temps dépendant de sa constitution mais 
toujours compatible avec une bande passante de quelques hertz. (e,, étant 
l’écart dynamique maximal prévisible.) 

Ainsi, la deuxième chaîne de réaction peut être constituée d’une façon 
simple et comporter notamment un élément de contrôle de puissance 
agissant directement en alternatif. Cette solution peut améliorer sensi- 
blement le rendement du stabilisateur qui peut dépasser 80 %, ce qui 
constitue un avantage non négligeable pour les alimentations de puis- 
sance élevée. 

En admettant que le dispositif se comporte comme un système linéaire, 
on peut, par la simple considération de la figure 3, déterminer les diverses 
fonctions de transfert qui caractérisent son fonctionnement, dans le cas 
où lon suppose qu'une impédance de valeur infinie est branchée aux 
bornes de sortie. 

On obtient ainsi, en l'absence de perturbation : 


(1) V: =. Gi(1 + G) 
VA mr HO it e0 
V G 


(2) 


Ver dre 


Les coefficients de régulation amont et aval qui tiendront compte des 
perturbations AV, ou AÏ, sont, de leur côté : 


(3) Re 
AV, 1 + HG: (1 + G:) 
F AV R 


AT; HG CS 
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R étant la résistance de sortie AV,/AT, en l'absence de régulation. Les 
relations (1) et (2) définissent notamment les conditions de stabilité de 
l’asservissement, alors que les relations (3) et (4) permettent de déduire 
que les performances du dispositif résulteront presque exclusivement de 
la première boucle de réaction. 

En effet, l’influence de la deuxième boucle de gain G, ne se fait sentir 
que pour les très faibles fréquences, alors que seule la première boucle de 
gain G, interviendra dès que les perturbations atteindront des fréquences 
de quelques dizaines de hertz. C’est, en particulier, le cas pour les pertur- 
bations dues aux variations de température pour lesquelles seules les 
propriétés de la première chaîne entreront en ligne de compte. Une précé- 
dente Note (*) a décrit les moyens propres à la résolution de ce problème. 

Pour concrétiser les avantages du dispositif que nous venons brièvement 
de décrire, nous indiquons ci-dessous les caractéristiques des principaux 
éléments utilisés pour la réalisation d’une alimentation 1000 à 3000 V et 
de débit variable de o à 300 mA (puissance maximum, 900 W). 

— Puissance du régulateur série à transistors : 36 W, trois transis- 
tors THP 47 montés en série. 

— Détecteur d'écart et amplificateur (G;) à transistors. 

-—— Références V, et V,: diodes Zéner 13 Z 4. 

— action de la deuxième chaîne sur les éléments redresseurs (thyratrons 
à vapeur de mercure PL 5557). 

— Encombrement de l’alimentation 55 X 60 X 23 cm. 


(*) Séance du 21 décembre 1950. 

(:) J. LaAGAssE, G. GIRALT et E. CassiGNor, Brevet d'invention C.N.R.S., 
nOPPN-797- 169: 

(2) G. GIRALT, J. CL PozissET, P. CHAUSsoN et E. CaAssIGNoz, Comptes rendus, 249, 
1959, p. 659. 


(Laboratoire d’Électrotechnique et d’ Électronique industrielle, 
E. N.S.E.E. H.T., 4, boulevard Riquet, Toulouse.) 
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OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. — Contraste de défocalisation en éclairage 
cohérent, cas d’un objet périodique en microscopie électronique. 
Note (*) de Mme Moxique Facor et M. CnarLes Ferr, transmise 


par M. Gaston Dupouy. 


L'observation des figures de défocalisation obtenues avec un objet périodique 
montre l'importance de la partie cohérente du faisceau transmis par l’objet, et 
permet de vérifier quantitativement certaines conséquences de la théorie de la 
formation de l’image en microscopie électronique. 


Les théories de la formation de l’image en microscopie électronique 
distinguent, dans le faisceau transmis par l’objet : 
— la partie incohérente, correspondant à des électrons localisés par 


un choc; 
— la partie cohérente, susceptible d’interférence avec l’onde directe. 


Fig. ne Figure de défocalisation d’un objet périodique en microscopie optique. L'objet 
a ét _ obtenu par photographie d’un réseau de disques noirs. La période du réseau 
examiné est + — 91 y. Longueur d’onde utilisée : x — 5 461 À. 1,5 x?/ = 23 mm. 


J CH des ue minces, qui sont les seuls utilisables en microscopie 
électronique s1 l’on désire obtenir b l 
s un bon pouvoir de rés 

cohérente joue ôle pré 4 : Re 

; ] un rôle prépondérant dans la formation de l’image, et 
à 2 
explique le contraste pour des détails fins, correspondant à des distances 
comparables à la limite de résolution. 
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biologique, en faisant appel aux phénomènes de contraste par défoca- 
lisation. 


Contraste de défocalisation : cas d’un objet périodique en lumière cohérente. 
— Si un objet plan périodique, de phase ou d'amplitude, est examiné à 
l’aide d’un microscope optique, en éclairage cohérent, on obtient une image 
correcte pour une bonne mise au point, et une ouverture suflisante de 
l'objectif. Un défaut de mise au point fait apparaître une figure de défoca- 
sation qui dépend de la structure de chaque nœud de l’objet, et de la 
répartition de ces nœuds. Pour un objet périodique à une dimension, ou 
un objet à maille carrée, de période x, la figure est la même pour deux 
défocalisations z,, z, telles que 2: — 7, — 2 x°/À (À, longueur d’onde de 
la lumière utilisée). En particulier, si x, correspond à la mise au point, 
on retrouve une image semblable à l’objet pour une défocalisation z,=k.2x?/X 
(k = 1; 2, 3, ...). Un flou par défaut de cohérence apparaît progres- 
sivement lorsque la défocalisation augmente. Pour un objet à deux dimen- 
sions correspondant à un assemblage compact de disques (fig. 1), la période 
est Az = 1,5 x°/A si x est la distance entre deux nœuds. La théorie et 
l’expérience sont en a@æord, et ces résultats montrent clairement la validité 
de la théorie ondulatoire de la formation de l’image en optique. 

Contraste de défocalisation en optique électronique. — Nous avons répété 
la même expérience en microscopie électronique, et retrouvé le même 
phénomène. 

L'objet que nous avons utilisé est une coupe biologique relativement 
épaisse; P. Favard et Mile N. Carasso (‘) ont montré qu'il existait, dans 
les cellules des œufs de Planorbe, des amas de grains (vitellines) disposés 
régulièrement à la manière des atomes dans un réseau cristallin (fig. 2, O 1). 

Sur une coupe, chaque grain se présente sous la forme d’un disque 
sombre de 5o à 60 À de diamètre. Un grain isolé donne une figure de 
diffraction à centre blane ou à centre noir suivant qu’on augmente ou 
qu’on diminue l’excitation de l'objectif à partir de la mise au point : la 
figure 2 correspond à une augmentation du courant dans l’objectif à 
partir de la mise au point (surfocalisation). 

Dans les zones de la coupe où la structure est très régulière, les grains 
sont organisés suivant un réseau plan de même type que celui de la 
figure 1, la distance entre deux grains étant de l’ordre de 80 à 90 À. La 
période 1,5 x°/h varie de 25 à 33: pour une accélération de 100 kV 
= 0,037. À). 

L'expérience confirme la théorie ondulatoire si le faisceau qui éclaire 
l’objet est rendu suffisamment cohérent. Pour un angle d’illumina- 
tion 24 = 10 * rad, la largeur de cohérence dans le plan de l’objet, À/2%, est 
égale à 370 À et couvre plusieurs périodes, tandis que l’éclairement de 
l’image permet encore de travailler avec un grandissement égal ou supérieur 
à 4o 000. Les défocalisations sont calculées d’après la mesure de la variation 
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du courant dans l'objectif à partir de la valeur correspondant à la mise 


au point. ee 
La figure 2 montre les aspects observés. Pour une défocalisation moyenne, 


les grains apparaissent comme des disques blancs sur un fond sombre 


EE 2. 2. 
SE 
) CS D 


Fig. 2. — Figures de défocalisation d’un réseau de grains de vitellines 
en microscopie électronique et aspects correspondants en microscopie optique. 


(inversion de contraste) et l’on retrouve l’aspect de la mise au point pour 
une défocalisation indépendante de l'ouverture du faisceau incident et égale 
à la valeur théorique donnée ci-dessus. Pour des défocalisations intermé- 
diaires, les figures montrent moins de détails qu’en optique, à cause de la 
moindre définition des grains. Cependant, quelques photographies rappellent 
certaines figures caractéristiques obtenues en optique. 

Un article détaillé présentera une analyse plus complète de ces expé- 
riences. 


(*) Séance du 21 décembre 19509. 

(1) P. FAvarD et N. Carasso, Archives d'Anatomie Microscopique et de Morphologie 
expérimentale, 47, 1958, p. 121-234. Me N,. Carasso et M. P. Favard ont bien voulu nous 
confier les coupes que nous avons utilisées pour cette étude. 


(Laboratoire d’Optique électronique du C. N.R.S., Toulouse.) 
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OPTIQUE INSTRUMENTALE. — Étude de la précision des pointés longitudinaux. 
Note (*) de Mie Onerre Dupuy, présentée par M. Armand de Gramont. 


s 


Les pointés longitudinaux effectués par un viseur ou un microscope montrent 
que la précision semble uniquement limitée par les phénomènes de diffraction et 
le seuil de contraste perceptible par la rétine, lorsque les diamètres de l’anneau 
oculaire sont compris entre 0,5 et : mm. Pour les pupilles d’un diamètre supérieur à 
2 mm la précision semble limitée par les microfluctuations d’accommodation de l’œil. 


Nous nous sommes proposé d'étudier la précision des pointés longi- 
tudinaux dans les instruments visuels en fonction du diamètre de la pupille. 
Appliquons à un instrument de pointés parfait (les surfaces d’onde étant 
sphériques) formé d’un objectif et d’un oculaire, la relation d’Herschel : 


J! 
, et AC 
(1) an sin? —dx —=on'sin?— dx!, 
, 2 2 


où n, 2, dx, sont des quantités relatives au milieu objet (n, indice du milieu 
objet; «, angle sous lequel on voit le rayon de la pupille d’entrée depuis 
un point de l’objet sur l’axe de l’instrument; dx, petit déplacement de 
l’objet suivant cet axe) et n’, «’, dx’, les quantités analogues relatives au 
milieu image. 

L'image observée par l’œ1l dans l’instrument étant très loin de la pupille 
de sortie, «” est très petit et l’on peut écrire 


w? dw! 
A 


! 


D 


inside = n'a dx =— n ) 
en appelant « le diamètre de la pupille de sortie (ou de la pupille de l’œil 
si celle-ci est plus petite que l’anneau oculaire), & et «’ les ouvertures objet 
et image correspondant à la pupille w, et d®’ la précision des pointés 
longitudinaux dans le milieu image, exprimée en dioptries. 

En fonction de l’écart A des deux surfaces d'onde sphériques arrivant 
sur la pupille de l’œil et correspondant au déplacement dx de l’image 
observée par l’œil, la quantité w*ds” s’exprime par la relation 


(3) wo? do'——8A. 


Nous avons étudié expérimentalement les variations de la quantité w°ds” 
en fonction du diamètre pupillaire w, par deux méthodes différentes. 
Dans les deux méthodes, les observateurs ont opéré en lumière totalement 
incohérente, à éclairement rétinien constant, pour une luminance du fond 
éclairé de 100 nits environ, en prenant comme objet un fil noir. Les obser- 
vateurs recherchent la meilleure netteté, et font le pointé en déplaçant 
le fil longitudinalement pour amener son image dans le plan d'un autre 
fil, perpendiculaire au fil mobile, de même diamètre, servant de repère 
d’accommodation. 

CR., 1960, rer, Semestre. (T. 250, N° 1.) 7 
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Première méthode. — Le repère d’accommodation est l'image d'un fil 
formé au foyer objet d’un objectif utilisé Gomme Une loupe, CS RSORE 
que l'œil est en son foyer image. La pupille de Los est limitée par . 
diaphragmes dont le diamètre peut varier de 0,9 à 4 mm. Le fil mobile à 
pointer se déplace sur un banc étalonné en dioptries. 
Deuxième méthode. — L’instrument de pointé est un microscope à gros- 
sissement variable. La variation du diamètre de l’anneau oculaire est 
obtenue par changement des oculaires. La relation (2) détermine la valeur 
de w°ds”. 
Le tableau ci-dessous donne les résultats obtenus par un observateur 
ayant fait les mesures par les deux méthodes. 


Première méthode. Deuxième méthode. 

«w? do” Nr | uw? d5' ds A 
w (mm). (t). (dioptries). (À). (ue (dioptries). (à). 
RAP ERS — - - 0,274 4,7 1/14,9 
ODA RE Cie - - - 0,283 DNS 1/15,4 
ÉLE o0e ere 0,208 0,83 1/21 - _ = 
RCA MORE - _- - O2 0,76 1/16 
CAO CE 0,290 0,43 1/17,6 : _ = 
OO e - . - 0,272 0,934 1/16 
DR DS RS 0,201 0,21 DES _- - — 
D 2 - - - 0,345 0,24 NÉE Par. 
TION ESS 0,427 0,17 1/10 0,4:4 0,19 1/0,2 
AC TEE 0,487 0,12 1/9 0,004 0,14 1/8,7 
DATE EOE = - = 0 902 Da 1/4,7 
SO GONE 0,10 1/4,8 
ADN EEE 1,99 0,08 173,29 _ 


D’après ce tableau on voit que les variations de w?d&’ en fonction de w 
sont semblables dans la partie commune {w variant de 0,5 à 2,7 mm), 
les valeurs correspondant à la deuxième méthode étant un peu supérieures 
à celles correspondant à la première : la précision dw' est un peu moins 
bonne dans le cas où on utilise le microscope. 

De ces mesures, ainsi que de celles effectuées par d’autres observateurs, 
on déduit que la quantité w*d®' est sensiblement constante et minimale 
dans l'intervalle de diamètre pupillaire 0,5 à 1 mm, et qu’elle croît pour 
les valeurs de « extérieures à cet intervalle. 

Examinons chacun de ces cas 

19 Diamètres pupillaires compris entre 0,5 et 1 mm. — L'écart des 


: 
surfaces d'onde A est alors en moyenne de À/16. La formule donnant la 
précision des pointés longitudinaux est alors 


(4) PT et 


2n Sin? 
D) 


La distribution des intensités le long de l’axe dans l’image d’une ligne 
calculée par Steel (‘) permet d'évaluer la diminution relative de l’inten- 
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sité correspondant à la quantité mesurée w°’dw’. Elle est de 0,012, c’est-à- 
dire de l’ordre de grandeur du seuil de contraste perceptible par la rétine 
dans le cas des fils. 

On peut donc en conclure que, dans cet intervalle de diamètre pupil- 
laire, l’œil se comporte comme un instrument parfait, et que tout se passe 
comme si la précision des pointés longitudinaux était limitée unique- 
ment par les phénomènes de diffraction et le seuil de contraste perceptible 
par la rétine. 

29 Diamètres pupillaires inférieurs à 0,5 mm. — L’œil est toujours 
optiquement parfait, mais le seuil de contraste perceptible par la rétine 
augmente pour les très petites pupilles en raison de l'augmentation de la 
tache de diffraction par rapport aux dimensions des éléments sensibles 
de la rétine et de la présence des images entoptiques (?). 

Remarquons que les mesures ne sont valables pour un observateur 
donné, que tant que d&’ est inférieur à la valeur de son amplitude 
d’accommodation. C’est pourquoi les résultats donnés dans le tableau 
s'arrêtent à la pupille de 0,25 mm. 

30 Diamètres pupillaires supérieurs à 2 mm. — Pour tous les obser- 
vateurs normaux qui ont fait les mesures on remarque que d&’ tend vers 
la même valeur, 0,08 dioptrie en moyenne, lorsque la pupille croît 
jusqu’à 4 mm. 

Or, la mesure des microfluctuations d’accommodation de l'œil faite par 
ailleurs, pour un sujet ayant une vue normale, donne pour valeur moyenne 
de celle-ci 0,07 dioptrie, pour une accommodation de o dioptrie. On peut 
donc penser que pour les pupilles naturelles la précision des pointés longi- 
tudinaux est limitée par les microfluctuations d’accommodation de l'œil. 
Cette hypothèse serait confirmée par le cas d’un de nos observateurs qui, 
ayant une précision de pointés moins bonne, 0,13 dioptrie, a des micro- 
fluctuations d’accommodation également plus fortes que la plupart des 
observateurs, de l’ordre de 0,15 dioptrie pour le méridien horizontal. 

Nous avons remarqué que les mesures faites sur des fils de diamètres 
variés montrent que, dans une large mesure, les résultats sont indépen- 
dants du diamètre du fil 

On ne peut donc espérer une amélioration de la précision des pointés 
longitudinaux par l’appréciation visuelle de la netteté, puisque celle-ci 
semble limitée par des facteurs physiologiques. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
(t)- Revue, d'Oplique, 31, :n2.7,,1952,:p::897. 
() A. ARNULF et O. Dupuy, Comples rendus, 231, 1950, p. 244. 
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PHOTOGRAPHIE — Application de la notion de cohérence partielle à la 
théorie du microdensitomètre : pouvoir de résolution. Note de M. Pierre 
Vernier, présentée par M. André Danjon. 


On montre que la notion de cohérence partielle est nécessaire pour donner une 
théorie rigoureuse des effets qui se produisent sur le contour du spot explorateur 
d’un densitomètre. On définit les influences du condenseur et de l’objectif sur ces 
effets. 


Un microdensitomètré est un appareil destiné à mesurer la densité, 
ou ce qui est équivalent, la transparence d’une petite surface S de plaque 
photographique. Il comprend une source de lumière qui éclaire un dia- 
phragme O, un condenseur qui projette l’image de O sur la plaque, un 
objectif qui projette l’image de la plaque sur un diaphragme O0”. Un organe 
sensible (cellule photoélectrique) est placé sur le trajet du faisceau lumineux 
sortant de O0’. Les ouvertures de O et O’ sont conjuguées de S, mais dans 
certains appareils simplifiés, l’un de ces diaphragmes peut être absent. 
Au sens habituel de ce mot, la transparence de la plaque est propor- 
tionnelle à la réponse R de l’organe sensible. 

Cette transparence ne dépend pas seulement des propriétés de la plaque 
dans la surface S à mesurer. Elle dépend aussi : 

10 des caractéristiques optiques du densitomètre; 

29 des propriétés de la plaque au voisinage du contour de $, en raison 
du pouvoir de résolution fini du densitomètre. 

Nous supposerons qu’on peut négliger le caractère vectoriel de la vibra- 
tion lumineuse et que la plaque est assimilable à une lame à faces paral- 
lèles surmontée d’un écran d’épaisseur négligeable. De la sorte, on peut 
définir en chaque point P de cet écran, un coefficient de transmission de 
l'amplitude t£(P). On peut appeler coefficient local de transmission de 
l'intensité : f(P) = 4(P)t* (P), t&* (P) désignant la quantité conjuguée 
de t(P). 

Nous avons eu l’occasion de préciser comment la réponse R dépend des 
caractéristiques du microdensitomètre (!)}, quand : 

19 &(P) ne prend que les valeurs o et 1, ce qui entraîne E (PP BYE 

29 les effets produits sur le contour de S par le pouvoir de résolution 
fin: du densitomètre, sont négligeables. 

Nous nous proposons, ici, de lever ces deux restrictions. Les résultats 
que nous trouvons sont, sauf indication contraire, applicables au cas 
où £(P) prend des valeurs complexes. 

Pour une position donnée du microdensitomètre par rapport à la plaque, 
R peut s'exprimer à l’aide de t(P) et des fonctions suivantes, qui ne 
dépendent que du densitomètre 


[(P), éclairement produit par la source au point P; 
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l'(P:, P), degré de cohérence des lumières reçues par les points P, 
et Ps 
r (P), éclairement que recevrait la plaque au point P, de la source que 
constituerait l’organe sensible si sa luminance en chaque point était égale 
à sa sensibilité ; 
”(P;, P:), degré de cohérence des lumières envoyées par cette source 
en1P:netn Ps. 
Pour simplifier les expressions, nous poserons 
D(P) = VITPIFTP, 
ANPAPO ET POP EPA 


En général, F, [” 


tance r — PP 
Nous avons démontré la formule 


, et par conséquent À, ne dépendent que de la dis- 


le R= ff] oœ(P,)œ(P,)A(P,, P,)#(P,) 2 (P.) dP, dP.. 
P:,Pa 
dP; désigne l’élément de surface associé au point P.:. 

Quand le densitomètre est bien au point, la fonction ® (P) est constante 
pour tous les points P intérieurs à S et nulle pour tous les points P exté- 
rieurs à S, sauf si P est très voisin du contour de S$. Si P traverse le contour 
de S, ® passe d’une façon continue de sa valeur maximale à la valeur o. 
La rapidité avec laquelle s’effectue cette transition dépend des pouvoirs 
séparateurs de l’objectif et du condenseur. 

D’après la formule (1), D (P) définit comment la réponse R du densito- 
mètre dépend des propriétés de la plaque en dehors de la surface S à 
mesurer. ®(P) peut donc servir à définir le pouvoir séparateur du densito- 
mètre. Les deux diaphragmes O et O” interviennent conjointement et 
symétriquement, par l'intermédiaire du condenseur et de l'objectif, pour 
définir physiquement la surface S. On peut prévoir une meilleure défi- 
nition avec deux diaphragmes qu'avec un seul. 

Contrairement à ce qu’on admet souvent, en général, la réponse R n’est 
pas, à un facteur constant près, une moyenne pondérée du coefficient de 
transmission de l'intensité f (P), pour les points se trouvant sur la surface S 
et dans le voisinage. On peut toutefois admettre que c’est là une bonne 
approximation, si é (P) a une probabilité voisine de 1 de rester constant 
dans le domaine où A (P, P') n’est pas négligeable devant 1, P” étant un 
point pris au hasard sur la plaque. Cette condition est satisfaite si Le grain 
de la plaque est largement résolu par l'objectif ou par le condenseur. 
Nous avons trouvé, en effet, sous cette condition 


(2) R= ff K(P)7(P) 4P, 


P 
en posant 


(3) K(P) il D(P)D(P,)A(P, P,) dP.. 
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La formule (3) montre que, même dans cette dernière hypothèse, la 
réponse du densitomètre ne peut être calculée sans faire intervenir le 
degré de cohérence de la lumière reçue par deux points de la plaque. 
Toutefois K (P) diffère peu du produit I (P) [(P), surtout si la limite de 
résolution du densitomètre n’est pas fixée par la diffraction. 

La détermination de I (P) et I’ (P), d’où l’on peut tirer D(P) est celle 
de la répartition de l’éclairement dans l’image connaissant la répartition 
de la luminance dans les objets O et 0”. 

I (P) peut être calculé comme si O était une source de lumière, lorsque 
d’un point de ce diaphragme, on voit la source sous un angle suffisant (?). 

I’ (P) peut être calculé comme si O’ était une source de lumière uniforme, 
lorsque l’organe sensible mesure le flux total sortant de O0”. La méthode 
la plus efficace pour réaliser cette condition est de placer cet organe dans 
la pupille de sortie de appareil, qui est en général, assez petite pour que 
la sensibilité soit uniforme dans tout le domaine utile. 


(: 
E 
Op 


BLANC-LAPIERRE et P. DumonTeT, Revue d’Optique, 34, 1955, p. 1; H. H. HoPKINs, 


P. VERNIER, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1527; Bull. Astron., 22, 1959, p. 92-102. 
SOC PANNE. 17, 1007, D 2086: 


(Faculté des Sciences, Dijon.) 


SÉANCE DU 4 JANVIER 1960. 103 


PHYSIQUE DES SOLIDES. — Sur le parallélisme existant entre l’ionisation 
et les scintillations des cristaux de sels de quinine et de quinidine par 
l’hydratation et la déshydratation. Note (*) de Mlle Dracurrza M. Kirrron 
et M. Dracorrous K. Yovaxovrreu, présentée par M. Jean Wyart. 


Dans un travail antérieur (‘) l’un de nous a pu observer par un grossis- 
sement approprié que la luminescence (accompagnée par le phénomène 
d'ionisation) consiste en scintillations nombreuses qui donnent, à l’œil nu, 
l’apparence d’une lumière continue. 


7 


à Di dose 
—— 
— QE vire da frrpt à nds 
Hire 


B, chambre d’ionisation; Ph, photomultiplicateur; H. T., haute tension nécessaire pour 
le fonctionnement du Ph; D et A, discriminateur et amplificateur; C, compteur; 
P, préparation, chauffée par voie électrique, la température est mesurée par le couple 


thermoélectrique. 


Pour approfondir ce fait nous avons construit l’appareïllage en utilisant 
un compteur basé sur le a . 1P21 (RCA) répondant aux 
longueurs d’onde de 4 000 + 500 À. La préparation de cristaux est placée 
au fond de la chambre d’ionisation et la lumière des scintillations sont 
transmises par le bâton de plexiglass jusqu’à un photomultiplica- 


teur Ph (fig. 1). 
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En supposant que le phénomène est produit par le départ des 1ons 


d’eau (oH. + OH) qui servent pour joindre les microcristaux (déshydra- 
tation), il se produit une décharge électrique qui donne le spectre lumineux 
accompagné par le spectre ultraviolet ionisant. Le même se produit quand 


les ions OH, + OH s’'intercalent au contraire entre les microcristaux 
(hbydratation). 

Par le discriminateur on peut distinguer les scintillations provenant de 
cristaux plus grands et plus petits. 

La figure 2 présente trois courbes : (1, pour le sulfate de quinine; 2, pour 
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le tartrate de quinidine et 3, pour la quinine phénylglycine), qui représente- 
ront le nombre des scintillations en fonction du temps. Les scintillations 
et l’ionisation commencent et cessent en même temps. 

Les expériences montrent que l’ionisation et les scintillations augmentent 
si l’on pulvérise les grands cristaux. On a observé les scintillations pendant 
la cristallisation de ces sels à partir de la solution aqueuse. 


(*) Séance”du 21 décembre 1959. 
(:) D. KrriTen, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1287. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sections efficaces des isotopes 206 à 211 de l’astate 
produits par réactions secondaires (x, æn), lors du bombardement du 
bismuth par des protons de 150 MeV. Note de MM. Marc Lerorr, 
Gamme Simonorr et Xavier Tarraco, présentée par M. Francis Perrin. 


Étude radiochimique de la production de différents isotopes de lastate par 
bombardement du bismuth par des protons de 150 MeV. D’après les sections efficaces 
mesurées, qui correspondent à des réactions secondaires (2 xn), on à calculé que 
la section efficace de formation de particules + de plus de 20 MeV était de 70 mbarns. 


Parmi les fragments projetés à la suite des interactions de protons inci- 
dents de grande énergie avec des noyaux cibles, certains disposent d’une 
énergie suffisante pour provoquer à leur tour des réactions de spallation 
qu’on qualifie de secondaires. Lorsque la particule projetée est un hélion, 
on obtient un noyau composé secondaire de nombre atomique de deux 
unités supérieur à celui du noyau cible. Le nombre de neutrons évaporés 
dépend de l'énergie d’excitation et, par conséquent, de l’énergie de la 
particule «. Il est donc intéressant de mesurer les sections efficaces des 
réactions (x, æn), car ceci permet de calculer la distribution en énergie et 
la section efficace de formation des particules &. La mise en évidence par 
voie radiochimique de nuclides de nombre atomique Z + 2 dans une cible 
d’élément Z est relativement délicate parce que les sections efficaces des 
réactions secondaires sont plusieurs milliers de fois plus faibles que celles 
des réactions (p, æn). L’irradiation de **’Bi est toutefois particulièrement 
propice à ces recherches car la plupart des isotopes de lastate formés 
sont émetteurs & et la confusion avec les plomb ou polonium de masse 
inférieure à 210 est impossible. 

Templeton et Perlmann (') ont observé la présence d’astate 211 dans les 
cibles de bismuth bombardées par deutons, et plus récemment Kurchatov 
et al. (*) ont mesuré les sections efficaces de formation des isotopes 210 
et 211 de l’astate dans Le bismuth soumis à des protons de 180 et 480 MeV. 
Nous avons mesuré les sections efficaces des quatre isotopes 206, 208, 210 
et 211 de l’astate pour des protons de 150 MeV. Les cibles de bismuth 
métallique spectrographiquement pur étaient constituées d’empilement de 
feuilles de o,1 mm d'épaisseur et irradiées par le faisceau externe du 
synchrocyclotron d'Orsay. Les détails relatifs à la préparation des feuilles 
de bismuth fondu et au caleul de l'épaisseur nécessaire pour le ralentis- 
sement des rayons x secondaires seront donnés par ailleurs (*). Les sections 
efficaces absolues ont été déterminées en utilisant la production de sodium 24 


dans des moniteurs d'aluminium comme on l'a déjà indiqué au cours d’un 
autre travail (*). 


1. Séparation chimique et détermination des isotopes de l’astate. — L’astate 
est séparé du bismuth, du polonium et du plomb en ajoutant du tellure 
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comme entraîneur et en réduisant par SO,. Le tellure est ensuite précipité . 
en milieu basique par le chlorure stanneux et le dépôt spontané de l’astate 
sur une lame d’argent fournit une source très pure sans polonium. 

L'analyse des énergies des raies à et de la décroissance a été faite avec 
une chambre d’ionisation à collection électronique et un sélecteur d’ampli- 
tudes à 100 canaux. L’astate 211 est identifié par son rayonnement « 
(5,86 MeV, 40,9 %) et par celui du polonium 211 (7,44 MeV) issu de sa 
désintégration par capture électronique. L’astate 210 est mesuré grâce au 
polonium 210 accumulé après la séparation. L’isotope 208 de période 6,3 h 
conduit à ***Po émetteur à de 2,93 ans de période. L’isotope 206 forme ?*‘Po 
par capture. Ce dernier nuclide se désintègre partiellement par émission « 
avec une période totale de 9 jours. La valeur la plus probable du rapport 
d’embranchement est de 5 % — 1 selon Momyer et Hyde (°). Enfin, on a 
décelé *°‘At de période r,8 h qui se désintègre par émission « pour 10 %. 
Le tableau suivant indique les résultats comparés à ceux de Kurchatov 
et al. (?) et à ceux de Metzger et Miller (°) sur la formation de thallium 
dans l’or. 


Énergie o(p, a) 
des calculée 
protons (sa, ?2n) (ca, 3n) s(a, bn) cs(a, Gr) s(a, in) ax ?0MeV 
(MeV). Cible. (4 barns). (& barns). (ubarns). (pbarns). (ubarns). (m barns). 
FO 2 A 0E=0, 0 00. 020.0 10 0,5 0,9 7020 

DOUNIA M2 DUT Aa UNE 9 E9 ETS NO =E 0,0) - 300 
480 (Ye Bi 63 20 . - : 500 à 700 
Oo ES Lo Br'etW Mesure directe des particules à - 150 à 160 


(*) Présent travail. 


2. Section efficace de formation de fragments «. — Le calcul de la section 
efficace de formation des fragments « et de leur répartition en énergie est 
possible à condition de connaître 

1° les fonctions d’excitation des réactions (x, xn) correspondant à chaque 
isotope formé. Celles-ci ont été établies expérimentalement par Kelly et 
Score pour Bin) PA beet Bi (é15 7) At 

20 la probabilité de réaction avec un noyau cible d’une particule & tout 
au long de son parcours; 

30 Ja forme de distribution en énergie des fragments secondaires. 
Deutsch (°), puis Bailey (*) l’ont étudiée par mesure directe des énergies 
des rayons « émis pour des protons incidents de 340 et de 190 MeV. Nous 
avons obtenu à partir de ces trois étapes une section efficace totale de 
production d’hélions de plus de 20 MeV égale à 70 mbarns + 20. 

On peut la comparer à la valeur de 110 mbarns obtenue par Bailey pour 
les protrons de 190 MeV sur lor. D’après Metzger et Miller on A estimer 
à environ 300 mbarns cette section efficace pour les protons de 380 MeV. 
Les auteurs soviétiques trouvent un chiffre plus élevé de 500 à 700 mbarns 


pour 480 MeV. 
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La discussion de ces diverses données et le détail des calculs seront 


exposés par ailleurs (*). 
Les résultats exposés ici montrent que même à une énergie relativement 


basse de 150 MeV, les réactions (p, «) ont une importance non négligeable. 
Si l’on admet 1,6 à 1,8 barn pour la section inélastique totale des protons 
sur le bismuth, la section de formation de fragments & de plus de 20 MeV 
correspond à 5 %,. Il ne peut s’agir seulement d’un processus d’évaporation. 


(‘) Abstracts, Amer. Chem. Soc. (Portland), 55, 1948. 
() KURCHATOV, MEKHEDOV, CHISTIAKOV, KUZNETSOVA, Borisova et SOLOVIEV, 
NEED IMTheore te AIz, 351908 ÉD 000 
G) Nuclear physics (sous presse). 
() LEroRT, SIMoNoFF et TARRAGO, Comptes rendus, 248, 1959, p. 216. 
CT Trorg, NuclChem., 1, 1955, p.274: ; 
(OEPhyseRer 118 1959 D. 1120: 
7) Phys. Rev., 75, 1949, p. 999. 
D)MPTTS RES 07 1000 D RULIO. 
DEURCMRELEET 900, pr 3387 
10) PERFILOV et OsTrouUMov, Akad. Nauk., 103, 1955, p. 227. 


( 
( 
( 
( 


(Laboratoire de Physique nucléaire de la Faculté des Sciences, Orsay.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Une théorie phénoménologique de l’évolution 
isotherme des verres trempés. Note (*) de M. Anpré Kovacs, 
transmise par M. Gabriel Foëx. 


On présente une théorie phénoménologique de la contraction isotherme des 
verres trempés. Cette contraction est un écoulement non newtonien du volume. En 
explicitant les termes de cet écoulement on est conduit à une expression qui ne 
contient que deux paramètres qui régissent aussi le comportement viscoélastique des 
liquides surfondus. 


La température de transition vitreuse, T,, sépare deux domaines : 
a. celui du liquide surfondu, T > T,(t), où les configurations moléculaires 
atteignent leur équilibre avant un temps t;; et b. celui du verre, T < T,(t;), 
où la réalisation de cet équilibre est plus longue que &. Le temps #; est 
défini par l’échelle expérimentale des temps. 

Nous avons étudié précédemment (‘) la variation isotherme et isobare 
du volume des verres en fonction du temps. Sans vouloir revenir sur les 
résultats de cette étude, nous analyserons ici d’un point de vue phéno- 
ménologique la contraction isotherme des verres trempés (à partir d’un 
état d'équilibre à T, > T,), afin de relier les paramètres cinétiques de ce 
phénomène à ceux qui régissent le comportement viscoélastique des liquides 
surfondus. 

La viscosité de volume. — Plusieurs auteurs ont montré que le retour des 
verres vers l’état d'équilibre peut être conçu comme un écoulement de 
volume produit par une pression interne effective, AP, qui résulte de la 
trempe. Si la vitesse de contraction isotherme est suffisamment petite 
on peut admettre qu’elle est proportionnelle à AP et écrire 


Fi) er l'A Ti 


où , est une piscosité de volume. Le problème consiste à expliciter AP 
et nn, à partir des paramètres mesurables. On peut admettre ainsi que AP 
est proportionnel à la différence entre le volume actuel # et le volume 
d'équilibre »., soit : AP —=—K{r—v.)/, où K est un module de 
compressibilité supposé constant. En combinant ces relations, on obtient 


do K(b—e,.) _ p—e, 
“4 FL dE ad a RE AA 
où 7,— 1,/K est le temps de retard associé au processus de contraction. 
Si 7, était constant (cas de l'écoulement newtonien du volume), la contrac- 
tion isotherme suivrait une loi exponentielle. Or, l’analyse des isothermes 
montre (‘) que ce n’est pas le cas et qu’on doit admettre que 7, (c’est- 
à-dire n,) croît au cours même de la contraction : l'écoulement de volume 


des verres n’est pas newtonien. 


110 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Doolittle a proposé une expression (?) qui relie la variation de la 
viscosité (de cisaillement) des liquides à la variation de leur « volume 
libre » : 9 —#, qui s'écrit 


7 0 DMX AR re 
(3) ne 1= Rd 


où À est une constante spécifique, B un paramètre de l’ordre de lunité 
(dans ce qui suit nous admettrons B — 1), # le volume « occupé » par les 
molécules, et f la « fraction libre » du volume. Grâce à cette relation on 
peut calculer l’effet de la variation de différents paramètres ae P, etc.) 
sur la viscosité si l’on connaît leur influence sur # et #,. Nous étudierons 
deux cas particuliers. 

a. Variation de n avec T. — À pression constante et pour un intervalle 
de température pas trop étendu on peut admettre que la fraction libre du 
volume (d'équilibre) varie linéairement avec T. En posant 


(4) fr = fe + a; (T — Ts), 
où f, se rapporte à T, et «;— df/dT, on obtient, d’après (3), 
B 


FA on 

: \ : à 
(5) In © RE = ner B( : : | Æ . » 
ne Nr. CE ni 

À f S 


Cette relation a été récemment proposée par Williams, Landel et 
Ferry (*) pour exprimer précisément la variation de la viscosité des liquides 
surfondus (T > T,) et de nature aussi différente que sont les silicates et 
les caoutchoucs. Ces auteurs ont montré que le paramètre f, est prati- 
quement constant, sa valeur « universelle » étant de 0,025 + 0,005, mais 
le paramètre à; varie selon le coefficient de dilatation du corps. 

Nous avons pu montrer (‘) que la relation (5) s’applique également à 
la contraction isotherme des verres. Les valeurs de f, ainsi calculées 
(0,02-0,025) concordent avec celles obtenues à partir des expériences de 
cisaillement (*). Braun a montré d’autre part (*) que le paramètre &/ était 
sensiblement égal à la différence Ax du coefficient de dilatation du 
liquide : &, et celui du verre : &,. Cet accord suggère que la relation de 
Doolittle est applicable aussi à la viscosité de volume. L'identité des 
coefficients de température des deux sortes de viscosité a été d’ailleurs 
déjà signalée. 

b. Dès lors on peut appliquer l'expression (3) au problème de la variation 
isotherme de la viscosité des verres. On a ainsi, en omettant les indices » : 


OS OCR) NOEL, ©) 
6 ni mue FPE AE A ON et Ne 
( ) n a(T, œ ) UT) 1 ( "T4 à m) 


En explicitant le rapport des viscosités isothermes à partir de la fraction 
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hbre du volume à l’instant ft: 


(7) f=f+ 


p—p, 
? 
ro 


et en substituant n, ainsi calculé dans (2), on obtient 


jt dv __ dt 
® | 


LU = (C7) (Da ;) É 


1 
p — p,, ar Te 


où les volumes +, », et », se réfèrent à la température T de l’expérience 
et %—n,/K est le temps de retard caractéristique du processus à T,. 


Cette équation différentielle s’intègre facilement. En posant 


va) Lo 
(9) Elles 


on obtient ainsi avec une excellente approximation : 


(10) fexp(— s) — fexp(— 8) — Ei(— 5) +Ei(— 55) = 


où s; et f; se réfèrent au volume »v; correspondant au temps initial #;, 


et Ei (—s) est la fonction exponentielle intégrale. 


Sans vouloir discuter ic1 les différentes simplifications possibles de cette 
expression, notons seulement qu’elle représente fidèlement les divers 
aspects du phénomène de contraction isotherme des verres trempés. Les 
expressions (5) et (10) ne renferment que deux paramètres, dont l’un f,, 


varie à peine, et l’autre, 4, peut être mesuré, si l’on accepte l'identité de 


ce paramètre avec Aa. Il est remarquable que le comportement visco- 


élastique des liquides surfondus et de nature aussi différente que sont les 
verres minéraux et les caoutchoucs synthétiques, dépendent également de 


ces deux mêmes paramètres. 


La confrontation détaillée de cette théorie avec les expériences sera 


publiée prochainement. 


A, TONNES de db 0 0e mie 
ASK DOOLTITILE, JA DDL PRYS.- 2201091, D. .T4 77. 


D'or 
(:) G. BRAUN, Thèse 3° cycle, Strasbourg, 1959. 


MALAWzrELtaMs, R. F. LANDEL et J. D. FERRY, J. Amer. Chem. Soc.,427, 1955, 


(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
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PHOTOCHIMIE. -— Action de la lumière ultraviolette sur les hydrocarbures 
polybenzéniques adsorbés sur l’oxyde d'aluminium. Anthracène. Spectres 
d'absorption et de réflexion. Note (*) de MM. Eumanuez VoyaTzakis, 
Deuerre Janvaroupakis, Tomas DorFruüLLER et CoxSTANTIN SIPITANOS, 


présentée par M. Paul Pascal. 


Dans une Note récente nous avons donné les résultats des recherches 
effectuées (‘) sur l’action de la lumière ultraviolette sur l’anthracène à 
l’état adsorbé sur un oxyde d’aluminium. Entre temps nous avons eu 
connaissance d’un résumé des travaux de G. Kortüm (?) qui confirment 
jusqu’à un certain point nos résultats mais diffèrent sur d’autres. 


A D 
20. 


el 
,o. 


16+ 2 S 


0 T Te — 1 EE  : 
350 400 450 500 550 600 650 re 200 450 ‘500 5 % 5 
fes, 550 "te nt 
Fig. T. Fig. 
Fig. 1. — Spectres de réflexion. 


a. du produit formé après l’attaque de l’anthracène Eat : ini 
eo DR adsorbé sur l’oxyde d'aluminium; 
Fig. 2. — Spectres d'absorption des solutions alcalines : 
. alizarine pure adsorbée; 
. alizarine pure; 
du produit obtenu par extraction aprè : i 
) près attaque de l’anthra ; 
. produit chbtenu par attaque de Pantin 5 he 


RNA 


RÉ 4 
nn avons employé comme adsorbants les oxydes d'aluminium de 
ifférente n liffé S ainsi 
FE de Le et de différentes sources ainsi qu’un mélange d’oxyde 
alun ici sparés sui l 
anium et d'oxyde de silicium préparés suivant la technique proposée 
par Trambouze et ses collaborateurs (*). 
le > ? 4 ; 
Le mélange d’anthracène et des oxydes d’aluminium est préparé : 
10 par simple mélange; 
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50 

2° par adsorption dans une colonne chromatographique d'oxyde d’alu- 

me : à : | 
minium d’une solution d’anthracène dans l’éther de pétrole. 

Les oxydes exposés à la lumière ultraviolette totale d’un arc de mercure 
prennent une coloration qui varie du jaune jusqu’au rouge brique. 
PE , à # L4 r N L4 r Le a 
L'oxyde d'aluminium préparé d’après Brockmann a été particulièrement 
étudié. 

T% T% 
100 700 + 


SS 


À 
0 “a T TT LA er Se T Ra 
200 300 400 250 400 450 500 550 600 
A=74 À = M4 
HISPNS: is 
Fig. 3. — Spectres d’absorption de solutions alcooliques d’alizarine : 


a. de l’alizarine pure; 
b. du produit de l’attaque photochimique. 
Fig. 4. — Spectres de réflexion: 
de l’anthracène adsorbé à l’oxyde d’aluminium ; 
du produit formé après une attaque de l’anthracène durant 8 mn; 
durant 20 mn; 


durant 30 mn; 
du produit obtenu après une attaque durant 30 mn mais débarrassé de l’anthracène. 


PRP ER 


On a remarqué qu’une faible réaction photochimique a lieu, même 
dans l’obseurité à condition que l’oxyde d’aluminium pur soit préalable- 
ment soumis à l’action de la lumière ultraviolette. 

Les spectres de réflexion de la poudre colorée donnés dans la figure 1 
et comparés au spectre de la poudre d’oxyde d’aluminium et d’alizarine 
adsorbée donnent une bonne coïncidence. 

Le produit de la réaction photochimique est traité : 

a. Suivant la technique donnée dans notre Note précédente, l’alizarine 
obtenue a été identifiée par les spectres d'absorption donnés dans la figure 2. 


CR -M000 ne Sernestre (Ne 250; N°s1;) 8 
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b. On traite la laque formée par l’acide acétique glacial et l’on neutralise 
par l’ammoniaque, on extrait ensuite par l’éther et l’on évapore, on obtient 
de l’alizarine identifiée par son spectre d’absorption dans une solution 
alcoolique (fig. 3). 

On suit l’évolution de la réaction photochimique en fonction de la durée 
d'exposition avec les spectres de réflexion (avec un spectrophotomètre 
Beckmann Model DU avec accessoires pour spectres de réflexion), on lave 
la poudre employée avec du benzène pour la débarrasser des traces 


d’anthracène. 
Les résultats de l’évolution de la réaction photochimique sont donnés 


dans la figure 4. | 

Pour suivre quantitativement l’évolution de la réaction on a employé la 
longueur d'onde 470 my où l’anthracène n’absorbe pas dans cette région 
même à une concentration de 5 %. La figure 5 donne la variation de la 
concentration de l’alizarine en fonction de la durée d’exposition. 


C-104 
20 
7 
l 
0 «ol 20 30 40 E 
Fig. 5. — Etude spectrophotométrique par réflexion de la variation de la concentration 


de l’alizarine formée en fonction du temps pendant l’attaque de l’anthracène (longueur 
d'onde, 470 m; temps en minutes). 


Cette réaction photochimique n’a pas lieu dans une atmosphère d’an- 
hydride carbonique tandis que dans le vide et dans un courant d’azote 
purifié ou en chauffant à 4000 ( on remarque une légère attaque. La réac- 
tion est accélérée dans un courant d’oxygène pur. 

I est probable que les produits obtenus sur les différents oxydes sont 
différents et que leur formation dépend de la nature des oxydes d’alu- 
minium du traitement subit préalablement ainsi que du chauffage, la 
présence des ions étrangers de l’état de leur surface, des molécules 
adsorbées, ce qui explique le résultat de Kortüm qui a obtenu comme 
produit de la réaction dihydro-1.8 anthraquinone (chrysazine) au lieu de 
la dihydro-1.2 anthraquinone (alizarine) que nous avons identifié. 

Les recherches se poursuivent afin d’élucider le rôle de ces différents 
facteurs. 


(*) Séance du 21 décembre 1950. 


() E. VoyaTzaxiIs, D. JANNAKOUDAKIS, T Ù 
PRE RTS KIS, TH. DORFMÜLLER et C. SIPITANOS, Comptes 
() G. KorTUM, Angew. Chem., 71, 1959, p. 461. 


() Y. TRAMBOUSE, L. DE MourGués et M. PERRIN, Comptes rendus, 234, 1952, p. 1770. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Æffet de la pression sur le composé intermétallique 
formé par diffusion entre l'uranium et le cuivre. Note (*) de MM. Yves Anna, 
Miouez Beverer et Azexis KiriaNewKo, présentée par M. Georges Chaudron. 


On a mis en évidence des variations notables de la composition chimique et du 
paramètre cristallin dans le composé intermétallique formé par diffusion entre 
l’uranium et le cuivre sans pression extérieure. Ces variations sont supprimées par 
l'application d’une pression hydrostatique ou uniaxiale supérieure à 500 kg/em?, 
pendant le traitement de diffusion. 


L'application d’une pression uniaxiale parallèlement à la direction de 
diffusion semble influencer assez fortement la cinétique de diffusion lorsque 
celle-ci conduit à la formation de composés intermétalliques (‘}, (?), (°). 
Cette influence est très complexe, car la vitesse de diffusion peut croître 
ou décroître en fonction de la pression appliquée. Pour essayer d’inter- 
préter de tels phénomènes nous avons voulu préciser, en premier lieu, 
l'influence de la pression sur la structure et la composition de la zone 
de diffusion obtenue dans le cas le plus simple, c’est-à-dire celui corres- 
pondant à la formation d’un composé intermétallique unique. Nous avons, 
dans ce but, choisi le couple U-Cu car un seul composé intermétallique 
avait été mis en évidence dans ce système (‘). 

Les essais de diffusion effectués sous pression hydrostatique d’argon ou 
sans pression extérieure étaient réalisés à partir de « couples » constitués 
de plaquettes d’uranium et de cuivre, polies électrolytiquement, soudées 
par un chauffage à 4500 C sous vide poussé, pendant une durée inférieure 
à 3omn en maintenant perpendiculairement au plan de soudure, une 
pression de 250 kg/em°. Les couples U-Cu ne présentaient pas de diffusion 
appréciable après ce traitement, ils étaient alors traités à la température 
envisagée sous un vide inférieur à b.10 * mm Hy, ou sous une pression 
hydrostatique constante d’argon comprise entre o et 1200 kg/em* dans un 
appareil analogue à celui déjà décrit par R. S. Barnes (°). 

Dans les expériences de diffusion sous pression uniaxiale, on n’effectuait 
pas de soudure préalable. Les deux plaquettes d'uranium et de cuivre 
étaient appliquées l’une contre l’autre à la température désirée sous un 
vide inférieur à ».10 * mm Hg. La pression appliquée perpendiculairement 
à l'interface de diffusion pouvait varier de o à 1500 kg/em* et être main- 
tenue constante (avec une précision de 1 %) entre ces deux valeurs pendant 
toute la durée du traitement. 

Après l'essai de diffusion, les échantillons étaient sectionnés perpendicu- 
lairement à l'interface de soudure et polis à la poudre de diamant. Les 
courbes concentration-pénétration étaient établies par analyses ponc- 
tuelles au moyen du microanalyseur à sonde électronique (*) en utilisant 
la raie Ko, du cuivre et Le, de l’uranium. 
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Lorsque le traitement de diffusion a été effectué sans pression exté- 
rieure, les résultats indiquent que la concentration pondérale varie dans 
la zone de diffusion de 55,4 à 58,4 % de cuivre (fig. 1), ce qui met en 
évidence un écart à la stœchiométrie important, permettant le passage 
continu de UCu:,;0 à UCu; ss. | 

Au contraire, si le traitement de diffusion a été effectué sous une pres- 
sion uniaxiale ou hydrostatique supérieure à 500 kg/em? la concentration 
est constante dans toute la zone de diffusion (fig. 2); elle est de 57,2 % 
de euivre et correspond au composé UCu:. 

On remarque done que l'effet d’une pression uniaxiale sur la compo- 
sition de la zone de diffusion peut être tout à fait comparable à celui d’une 
pression hydrostatique, tout au moins dans le domaine de températures 
et de pressions envisagées (o à 1000 kg/em? et 700 à 8009 C). 
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Les écarts à la stæchiométrie observés sur les zones formées sans pres- 
sion extérieure pouvaient être dus à la présence de lacunes, éliminées par 
l'application de pressions supérieures à 5oo kg/em?. Pour essayer de véri- 
fier la validité de cette hypothèse, nous avons mesuré le paramètre cris- 
tallin correspondant à différentes valeurs de la pénétration. 

On a, dans ce but, abrasé à la poudre de diamant les zones de diffusions 
parallèlement au front de diffusion, suivant une technique permettant 
d'éviter un écrouissage des échantillons. La mesure des distances réticu- 
laires a été effectuée au moyen d’un diffractomètre à compteur Geiger- 
Müller et les paramètres ont été déterminés par la méthode d’extrapolation 
de Bradley et Jay (’). 

On note que le paramètre varie dans la zone de diffusion lorsque l'essai 
a été effectué sans pression extérieure. Quand on traverse cette zone en 
allant du cuivre vers l’uranium, le paramètre décroît de 7,054 Are 0,001 
à 7,050 À + 0,061, passe par un minimum pour cette dernière valeur puis 
croît jusqu’à 7,057 À + o,oo1. La composition correspondant à ce 
minimum est sensiblement de 57,2 % de cuivre (UCu:) (fig. 0) 
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Lorsque l'essai de diffusion a été effectué sous une pression supérieure 
à 500 kg/em° le paramètre cristallin est pratiquement constant dans toute 
la zone de diffusion. Sa valeur est exactement la même que celle corres- 
pondant au minimum de la courbe précédente (fig. 4). 
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L'ensemble de ces résultats ne semble pas compatible avec lexistence 
de lacunes dans le réseau du composé intermétallique. En effet, le para- 
mètre le plus faible étant celui correspondant au composé stœchiomé- 
trique UCu; la présence de lacunes dans son réseau conduirait alors à une 
augmentation du paramètre cristallin, ce qui semble peu probable. Ces 
écarts à la stœchiométrie s’interpréteraient plutôt par la substitution 
d’atomes d’uranium et de cuivre dans le composé UCu:. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. £ 
() S. SrorcHEIM, J. L. ZAMBrow et H. H. HAUSNER, Trans. A. I. M. E., 200, 1954, 
p. 269-274. 
A. D. Le CLAIRE et I. J. BEAR, J. Nuclear Energy, 2, 1956, :p. 229: 
Y. ApDpA, M. BEYELER et A. KIRrANENKO, Revue de Métallurgie (sous presse). 
H. A. WizxeM et O. N. CarLsON, Trans. À. S. M., 42, 1950, p. 1311-1325. 
ES 


) 
2) 
à) 
5) FENNELL, N. H. Hancock et R. $S. BARNES, A. E. R. E., M/M 147, 1957. 
) CASTAING et J. Descamps, La Recherche Aéro., 53, 1958, p. 47. 

) 


J 
BrADLEY et JaAv, Proc. Phys. Soc. London, 44, 1932. 


1 
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, : 
CHIMIE DES RADIATIONS. — Oxydation des solutions aqueuses d’'oxy- 
hémoglobine sous l’action des rayons Y. Note de MM. Faye Ari, 
Moïse Haïssixsky et Jacques Pucueaur, présentée par M. Francis Perrin. 


Les rendements initiaux de l’oxydation de l’oxyhémoglobine (Fe!) en méthé- 
moglobine (Fe!!!) dans des solutions aqueuses irradiées par les rayons 7 de ‘Co, 
sont étudiés ainsi que l'effet prolongé de cette oxydation, en fonction du pH et 
de la concentration. 


Inrropucrion. — Dès 1923, Fricke et Petersen constataient une oxy- 
dation de l’oxyhémoglobine lors de l’irradiation de ses solutions aqueuses 
par les rayons X (‘). Étant donné l'importance évidente de cette réaction 
en radiobiologie, son étude fut depuis lors reprise par divers auteurs 
utilisant également les rayons X (?), (*) ou plus récemment le rayonne- 
ment mixte 8 et y d’une ampoule scellée contenant du radon en équilibre 
radioactif avec ses dérivés (*). C’est afin de coordonner et de préciser 
certaines conclusions tirées de ces travaux et de tenter d’en établir le 
mécanisme que nous avons examiné le comportement des solutions aérées 
d’oxyhémoglobine irradiées par les rayons y de °°Co. 

TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES. — Après cinq lavages d’hématies 
humaines par du sérum physiologique glacé, une hémolyse était effectuée 
en ajoutant au culot globulaire son volume d’eau tridistillée et 0,4 vol 
de toluène. Le mélange était fortement agité pendant 5 à ro mn puis 
centrifugé à 5 5oo t/mn pendant 45 mn. Les solutions d’oxyhémoglobine 
étaient alors décantées, filtrées, dosées spectrophotométriquement et 
amenées à la concentration et au pH voulus par addition d’eau tridistillée 
ou d’une solution diluée de HCI ou de NaOH,. 

Les irradiations étaient effectuées à l’aide de la source de 80 C de ‘°Co 
du laboratoire Curie. Leur intensité était 4,4.10'*eV/cm*.h et avait été 
préalablement mesurée par dosimétrie chimique au sulfate ferreux en 
admettant G(Fe*) = 15,6. 

L’oxyhémoglobine ainsi irradiée et la méthémoglobine formée étaient 
dosées par la méthode spectrophotométrique déjà utilisée par les autres 
auteurs (°), (*), (*), (*) (longueurs d’onde de 5 400, 5 750, 6300 et 6370 À.) 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. — Jusqu'à environ 75 %, de la concen- 
tration totale la disparition de l’oxyhémoglobine est égale à l’apparition 
de la méthémoglobine et croît en même temps que la dose. Au-delà on 
constate une légère réduction puis une précipitation d’un composé brunâtre. 
Nous avons étudié d’une façon plus précise le rendement initial de l’'oxy- 
dation G; (Fe” hg) en fonction de divers facteurs. 

a. Influence de l'acidité. — Le rendement initial de l’oxydation mesuré 
immédiatement après l'irradiation : G;, (Fe" hg), est d’autant plus 
petit que le pH est plus grand, comme l’avaient déjà constaté Barron et 
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Johnson (*). On voit, par exemple, sur la figure 1 que pour une concen- 
tration d’oxyhémoglobine 1,8.10-° M (0,12 %), G:,0 décroît de 1,4 à 0,47, 
lorsque le pH croît de 5,5 à 8. 


5 6 7 8 pH 


Fig. 1. — Effet du pH pour @ = 1,8.107ÿ M. 
Gi, (Fe! hg) : Rendement sans effet prolongé. 
Gi. (Felll hg) : Rendement avec effet prolongé. 
Effets prolongés intermédiaires (pour {<< 4h). 


b. Influence de la concentration. —Pour les faibles concentrations étudiées 
par les auteurs précédents le rendement de l’oxydation restait très petit 


( 1 2 3.10°M 


Concentration en Fe"hg 


Fig. 2 — Effet de la concentration à pH 7,3. 
G:0 (Felll hg) : Rendement sans effet prolongé. 
G:,,(Fell hg) : Rendement avec effet prolongé. 


(de l’ordre de o,o1 Fe" hg/100 eV pour des solutions 0,06 % à pH 7) (*). 
Nous avons constaté que pour des concentrations d’oxyhémoglobine 
croissantes G;, croissait jusqu’à une valeur limite beaucoup plus élevée. 
C’est ainsi qu’à pH 7,3 (obtenu lorsqu'on n’ajoute ni acide, ni base) la 
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valeur de G (Fe!!! hg) peut atteindre 4,5 pour des solutions environ 1.5.10 °M 
(11 %, concentration de l’hémoglobine dans le sang) (fig. 2). 

c. Effet prolongé. — Après la fin de l’irradiation l'oxydation se poursuit 
comme l'avaient déjà constaté Fricke et Petersen (4}20 Lietfet prolongé 
dure ainsi environ 4 h, lorsque le pH de la solution este,3: Si l’on tient 
compte de cette oxydation supplémentaire, le rendement global Gi. (Fe” hg) 
est 5,5 environ au maximum pour les fortes concentrations mais limpor- 
tance relative de l'effet prolongé croît avec la dilution (fig. 2). Elle semble 
par ailleurs diminuer lorsque le pH est plus petit pour s’annuler tota- 
lement à pH 5,5; l'effet prolongé disparaît alors et le rendement est égal 
au rendement total, effet prolongé compris, au pH 7,3 (fig. 1). 

Discussron. — L'effet de la concentration, exprimé par les courbes de 
la figure 2, est qualitativement le même que celui qu'on observe souvent 
pour la radiolyse d’autres solutions aqueuses diluées (« effet de dilution »). 
Le palier notamment commence normalement à une concentration de 
l’ordre de 10 * M. Les rendements beaucoup plus faibles qui ont été obtenus 
par les autres auteurs s'expliquent sans doute par la grande dilution de 
leurs solutions. 

L’allure des courbes de la figure 2 s’interprète aisément par le méca- 
nisme radicalaire en admettant une compétition entre les réactions de 
destruction mutuelle des radicaux libres et l’action de ceux-c1 sur le soluté. 
Si ces courbes constituent une indication très nette en faveur du méca- 
nisme radicalaire pour l’oxydation de l’oxyhémoglobine par le rayonne- 
ment, l’existence d’un effet prolongé implique de plus l'intervention de 
l’eau oxygénée dans la réaction. On sait, en effet, que ce réactif oxyde 
lentement l’oxyhémoglobine, probablement par la formation transitoire 
d’un peroxyde de méthémoglobine (°). Quant à l'effet du pH, il semble 
que celui-ci influe la vitesse de la réaction lente laquelle, selon le pH, 
se produit notablement après la fin de l’irradiation (pH 9,3) ou bien entiè- 
rement pendant celle-c1 (pH 5,5). 

Des expériences en cours sur le rôle de l’atmosphère gazeuse au-dessus 
des solutions permettront sans doute d'établir la nature des radicaux 
libres responsables de l'oxydation, leur mode d’action et, peut-être aussi, 
la relation entre le rendement que nous avons observé et les rendements 
primaires des produits radiolytiques de l’eau. 


() H. FRICKE et B. W. PETERSEN, Amer. J. Rœntg. Rad. Therapy, 17, 1927, p. 611. 
() E. S. BarroN et P. JonNson, Rad. Res., 5, 1956, p. 290. 
() H. Lasrter, Nature, 176, 1955, p. 361. 

() N. S. RANADIVE et M. B. SAHASRABUDHE, 11e Conf. Intern. Util. Energ. Atom., 
Genève, 1958, p. 1657. 

6) D. Ke et E. F, HARTREE, Nature, 166, 1950, p. 513. 
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CHIMIE DES COMPLEXES. — Étude des complexes de l’histidine et du cuivre 
en milieu neutre. Note (*) de Mme Suzaxxe Vazrapas-Dusois, présentée par 


M. Paul Pascal. 


L’histidine forme des complexes avec l'ion Cu** dès les pH moyennement 
acides où l’on observe, en présence de l’acide aminé, une coloration 
d’un bleu profond et intense. Les courbes p Cu = f (pH), déterminées à 
parür de solutions contenant un grand excès d’histidine par rapport au 
cuivre, montrent une dissimulation de l'ion Cu?* jusqu’à pH 3,5 environ. 
Toutefois, plusieurs complexes coexisteraient. 

1. Les courbes de titrage conductimétrique de solutions d’histidine 
par CuSO, se présentent sous la forme de plusieurs tronçons rectilignes, 
les points anguleux correspondant aux proportions : 4 mol hist.-r molCuSO,, 
2 mol hist.-1 mol CuSO,, 1: mol hist.-1 mol CuSO.. 

2. La méthode des variations continues, appliquée à l’absorption lumi- 
neuse de solutions équimoléculaires d’histidine et de CuSO,, met en 
évidence un mélange de complexes : l’abscisse du maximum observé se 
déplaçant avec la longueur d’onde et la concentration entre 65 et 80 % 
d’histidine. 

À l’aide de mesures conjuguées de pH et de p Cu, faites à force ionique 
constante et élevée à l’aide de sels neutres, j'ai pu déterminer deux complexes 
cupriques de l’histidine. Seule la forme neutre de l’histidine, schématisée 
par AH, est prédominante dans ce domaine de pH. 

J’ai tout d’abord fait appel à la méthode des logarithmes limites qui 
permet de déceler, dans les solutions contenant un grand excès d’histidine 
par rapport au cuivre, le complexe le plus riche en aminoacide. On a la 
réaction 

mOurnAHT — Cu, (AH); |27#. 

Désignons par M et N les concentrations totales en cuivre et en histidine 
(forme AH). Lorsque le rapport N/M devient très grand, on peut supposer 
que tout le métal est complexé et que l’histidine est entièrement libre. 
On est en droit d’écrire les relations simplifiées suivantes : 


C mNr 
m| Cum (AH)|=M,  (AH)=N, nn. 
m 


On fait tout d’abord varier la concentration M du cuivre en maintenant 
constante celle de l’histidine (N). On détermine ainsi la courbe E—f (log M). 
Comme le potentiel d’une électrode de cuivre est de la forme 


E = Es + 0,029 log (Cu?+) à 20°, 
la courbe E = f (log M) tend, quand M diminue, vers la droite 


0,02 ; 
9 logM, d’où m. 


E = E + 
m 
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On fait ensuire varier la concentration N de l’histidine (AH) en main- 
tenant constante celle du cuivre M. On détermine comme précédemment 
la courbe E = f(— log N), qui, à la limite, pour N suffisamment grand, 


tend vers la droite 


n D 
E — Ef — 0,029 — logN, d'où x. 
m 


Dans une solution d’histidine 2.10‘ M, ajustée à pH 6,2, j'ai ajouté 
progressivement CuSO, (2.10 * M à 4.10 * M), en suivant les variations 
de p Cu. La pente de la droite limite de la courbe E — f{ogM) est 0,024, on 
tire m— r. Puis j'ai acidifié graduellement une solution de CuSO* (2.10 *M) 
en présence d’un grand excès d’histidine (4.10 * M), en faisant la détermi- 
nation simultanée de p Cu et de pH(3,5 < pH < 6,4). Pour chaque 
valeur du pH, j'ai calculé la proportion de la forme AH — soit N — qui 
est donnée par la relation 


Kr M — CHRNCREE cet 2 


(AH) 


La pente de la droite limite de la courbe E — f (— log N), qui correspond 
à des rapports AH/Cu de l’ordre de 80, est égale à 0,115, d’où n = 4. 

Toutefois quand on fait la courbe de titrage par la soude de différents 
mélanges histidine + r équiv HNO;, CuSO,, le rapport hist./cuivre variant 
de 20 à 80, la teneur en CuSO, restant constante, on obtient un faisceau 
de courbes qui se resserrent pour la demi-neutralisation de AH, puis 
s’écartent et l’on observe, pour 1 équiv OH /AH;, que le pH des mélanges 
est inférieur à celui de l’histidine; on lit, par comparaison avec la courbe 
de titrage de ce dernier, les équivalents d’acide libérés et l’on observe 
que le rapport : acide libéré/Cu, reste voisin de 2. 

Dans les solutions contenant un grand excès d’histidine par rapport 
au cuivre, on peut concevoir au lieu de la réaction 


GAH+ Cu = |(AH),CuP+, 


l’hydrolyse partielle suivante : 
4&AH + Cut+2HO = | (AH); Cu (OH), 


°+ 2AHT 
la constante de dissociation de ce complexe étant égale à 


Tes (AH)? (Cu) (OH? 
MORE TL 


On peut ainsi vérifier l'existence de ce dihistidinate en calculant, pour 
un pH fixe, la relation 2 log AH — p Cu; cette dernière doit rester constante 
pour les différents mélanges histidine, cuivre, ce qu'on vérifie; on déter- 
IHINC DIN 20 (LU ==. 71,4). 

Toutefois, quand diminue l’excès d'histidine, d’autres équilibres pren- 


nent naissance car les courbes de titrage se modifient et présentent des 
points d’inflexion. 
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Si le mélange histidine + 1 équiv HNO;, CuSO, est en proportions 
équimoléculaires, on observe seulement la précipitation d’un monohisti- 
dinate de cuivre à partir de 2 équiv OH/AH}; il sera étudié dans une 
prochaine publication. 

Au contraire, avec les solutions contenant un excès d’histidine, on 
remarque un premier point d’inflexion vers pH 5. Pour des rapports 
hist./cuivre égaux à 2, 3, 4, 10 l’abscisse de ce point d’inflexion correspond 
respectivement à 1,5; 1; 0,75; 0,3 équiv OH-/AH;, soit toujours à 3 OH- 
pour 1 Cu*+. Un nouveau complexe prendrait naissance, suivant la réaction 


* 2AH+ Cu++30H- = |(AH);Cu(OH)++2H,0. 


La courbe de titrage de chacun des mélanges précédents présente un second 
point d’inflexion respectivement pour 2 ; 1,65; 1,5; 1,2 équiv OH-/AH: qui 
correspond bien à la formation du complexe | (AH), Cu (OH), |", déjà 
mis en évidence par la méthode des logarithmes limites. 

Pour étayer cette interprétation, j'ai d’abord suivi, par des mesures 
spectrophotométriques, l’absorption des solutions: correspondant aux 
différents points de la courbe de titrage du mélange équimoléculaire : à 
partir de 1 équiv OH /AH;, l’absorption croît régulièrement avec les 
équivalents de soude ajoutés jusqu’à la précipitation de l’histidinate 
insoluble. 

Puis parallèlement, j’ai étudié le mélange dont le rapport hist./cuivre 
est égal à 2; dans ce cas au contraire, la bande d’absorption observée dans 
le rouge, voit l’abscisse de son maximum, qui est située aux environs 


de 0,8 en milieu acide (ion Cu**), se déplacer jusqu’à 0,62 L pour 
1,5 équiv OH /AH; [complexe | (AH); Cu (OH) |] puis s’en éloigner et 
atteindre 0,635 pour 2 équiv OH [complexe | (AH); Cu (OH), |°]. 

La constante de dissociation du complexe | (AH), Cu (OH) F;, 


(AH)? (Cu) (OH) 


a été déterminée, comme précédemment, en supposant que l’histidine 
en excès, par rapport aux proportions stæchiométriques, est libre, que le 
cuivre est entièrement complexé et en faisant la détermination simultanée 
de pH et de p Cu au premier point d’inflexion. On calcule pk; = 20 (y. — 1). 
Dès les pH acides, l’histidine se combine à l’ion Cu**. Deux complexes 
ont été mis en évidence : | (AH); Cu (OH) |", au voisinage de pH5, 
et | (AH), Cu (OH); |, très stable et possédant un domaine d'existence 
étendu. En milieu alcalin, l’affinité de cet aminoacide pour le cuivre est 
encore plus forte comme il sera montré dans une prochaine publication. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Transferts électroniques circulaires vrais ou faux. 
Note (*) de M. Pauvre Maicmniac, présentée par M. Paul Pascal. 


L’éthérification des alcools correspondant au groupe de métamères ci-dessous 
ne semble pas faire appel à un processus hexagonal, dans l'hypothèse d’un méso- 
mécanisme ou d’une réaction SN,(C+); par contre, l’action des aldéhydes sur les 
magnésiens obtenus à partir des chlorures métamères se fait par transfert électro- 
nique circulaire avec cycle hexagonal. 


Poursuivant l’étude de la transposition allylique sur le groupe de méta- 


mères : 


(5) R_—CHX—CH—CH—CH—CH,, 
(3) R—CH—CH—CHX—CH—CH,, 
(1) R—CH—CH-CH—CH-CH,X. (R—H et CH), 


nous avons constaté que l’éthérification de l'alcool (3) (X — OH) par le 
trichlorure de phosphore ne fournissait guère que les chlorures (1) et (5). 
On pouvait penser que ce phénomène était dû, dans un mécanisme par 
transfert électronique circulaire, à la priorité du processus hexagonal sur 
le processus quadrangulaire. Dans cette hypothèse, l’éthérification par 
le trichlorure de phosphore des alcools (1) ou (5) aurait dû donner en 
majorité le chlorure (3) : or, nous avons obtenu un mélange de chlorures (1) 
et (5) avec seulement des traces de chlorure (3). 

Afin de préciser dans quelle mesure les mécanismes hexagonaux et 
octogonaux peuvent intervenir dans des réactions par transfert électro- 
nique circulaire, nous avons fait agir la cétone, 


CH; — CO —CH—=CH-—CH—CH— CH, 


sur le bromure d’éthylmagnésium. 

Nous avons obtenu, à côté de l’alcool tertiaire normalement attendu, 
une quantité sensiblement égale d’un mélange de cétones non conjuguées. 
L’ozonolyse de ce mélange nous a permis de mettre en évidence l'existence 
des deux cétones 

CH;—CO—CH,-—CH—CH—CH— CH. 


| 
CH; 


CH; —CO—CH,—CH—CH-—CH— CH. 


CH 
29 EL; 


ÜU y aurait donc concurrence entre un mécanisme hexagonal et un 
mécanisme octogonal. L’existence d’une «addition en 1-6 » semble en accord 
avec les expériences de MI Cuvigny et M. Normant (*) qui ont obtenu 

Le r 2e à RE n à ee 
la cétone R—CO—CH=CH—CH=CH—R', par action d’un magnésien 


vinylique R° Mg X sur l’aminocétone, 


R—CO—CH=—CH—CH—CH—N--R’ 


2 
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De toute façon, le mécanisme hexagonal semble inopérant dans le cas 
de l’éthérification chlorhydrique des alcools, ce qui peut être attribué à 
l’insuffisance de la charge, en position 3 de l’ion mésomère 


ù+ on+ 


O'+ 
R=CH=CH--CH=-CH--CH, 


dans l'hypothèse d’une réaction SN, (C*) ou d’un mésomécanisme. 

Nous avons, d'autre part, préparé les magnésiens des chlorures (1) 
et (5) suivant la méthode employée habituellement pour les halogénures 
allyliques : métal en excès, grande dilution des réactifs, introduction lente, 
agitation vive et température maintenue entre o et 5° C. 

1° Le chlorure (1) (R—H) donne un dérivé métallique qui, condensé à 
l’aldéhyde hexylique, conduit uniquement au vinyl-3 nonène-2 ol-4 (1). 


CH,—CH— CH CH—CH, CH,—CH—CHCH—CH, 
| 
CHOH CHOH 
| | 
(CH), CH, CHEÉCHECHECH. 


(1) (IT) 


Ce résultat est en accord avec celui de Woods et Lederle (?), qui, à partir 
d’un chlorure C;H;CI dont ils n'avaient pas établi la structure mais qui 
selon toute vraisemblance est le même chlorure (1) (R=H), ont obtenu, 
par condensation avec le pentadiénal-2.4 CH;,—=CH—CH=CH—CHO, 
le vinyl-3 octatriène 1.5.7 ol-4 (IT). 

20 Le chlorure (1) (R—CH;) donne un dérivé métallique qui, condensé 
à l’aldéhyde heptylique, conduit uniquement au vinyl-4 undécène-2 


ol-5 (III). 


CH, —CH=CH—CH—CH—CH, 


CHOH 
| 
(CH). CH; 


(III) 


39 Le chlorure (5) (R=CH,) nous a conduit, dans les mêmes conditions 
opératoires, au même alcool (III), souillé cependant d’une faible quantité 
d’un produit carbonylé : ce dernier est vraisemblablement dû à une légère 
crotonisation de l’aldéhyde heptylique en présence du dérivé magnésien. 

Le seul processus capable d’expliquer cette transposition totale, est 
comme l’a montré M. Prévost (*) un processus par transfert électronique 
circulaire avec cycle hexagonal. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(G) Tu. Cuvieny et H. NormANT, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1744. 
() Woops et LEDERLE, J. Amer. Chem. Soc., 1951, p. 2245. 

() Ca. Prévosr et coll, Bull. Soc. Chim., 1959, p. 679. 
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CHIMIE ANALYTIQUE. — Piles galvaniques, à électrodes de même nature, 
RE , A 
détectrices de vapeurs, de liquides et de solides dans l’air. Note (*) de 
M. Arai Berrow, présentée par M. René Fabre. 


Î Ï Î é ’élec- 
Ces piles dont une des électrodes se polarise par contact simultané avec l’é 
Rod le produit à déceler, constituent des détecteurs très sensibles et stables 
de traces de substances dans l’air. 


Nous avons déjà décrit des piles galvaniques spéciales à électrodes de 
nature différente permettant de détecter des traces de vapeurs, de liquides 
et des solides dans Pair (!). 

Depuis, nous avons mis au point d’autres de ces « osmopiles » (du grec 
osmé, odeur; les piles qui sentent) ayant comme caractéristique de 
comprendre deux électrodes de même nature, en contact avec un électro- 
lyte. 

La différence de potentiel est produite par la réaction physique ou 
chimique ayant lieu, entre la substance à déceler et l’électrolyte, au niveau 
d’une des électrodes, ce qui a pour effet de polariser cette dernière. 

C'est ainsi que le système platine-eau-platine se révèle comme un 
détecteur très sensible des produits acides et basiques. Le courant galva- 
nique est d’un sens pour les vapeurs acides, sauf celles d’acide cyanhy- 


drique et d'hydrogène sulfuré, et de sens contraire pour l’ammoniac, les 
vapeurs d’amines. 


On peut rapprocher ces éléments des montages dits « dead-stop » pour 
lesquels les électrodes sont aussi de même nature, en platine généralement, 
mais préalablement polarisées par un courant de faible tension. 

En changeant la nature des électrodes et de lélectrolyte, on rend 
l’osmopile plus particulièrement sensible à certaines substances. C’est 
ainsi que nous avons mis au point des détecteurs réagissant aux hydro- 
carbures non saturés et qui sont pratiquement inertes vis-à-vis des hydro- 
carbures saturés; d’autres sensibles aux dérivés nitrés organiques, à 
l’'oxyde de carbone, au gaz carbonique, au formol, etc. 

Les caractéristiques de ces piles sont très proches de celles que nous 
avons décrites d’autre part (‘). Les courants galvaniques sont en général 
faibles, inférieurs à quelques microampères sous quelques millivolts, mais 
facilement mesurables à l’aide de galvanomètres sensibles. Elles permettent 
d'atteindre des sensibilités correspondant à des teneurs de l’ordre des 
parties par million. Leur stabilité conduit également à des méthodes de 
dosages après étalonnage préalable. Enfin, disposées à l’extrémité d’une 
colonne de chromatographie gazeuse, elles constituent des montages 
analytiques très simples présentant une haute spécificité. 


Elles s'adressent plus particulièrement à l'analyse des gaz et des vapeurs, 
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mais elles peuvent également s’appliquer aux liquides et aux solides, ceux-ci 
étant mis en solution ou dispersés sous la forme d’aérosols. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
(:) Chimie analytique, 41, 1959, p. 351-358. 
(Laboratoire de Physique, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Autodifjusion des ions dans les perchlorates de sodium, 
de potassium et de césium. Note (*) de MM. Jrax Casaxé et Jacques BÉNARD, 


présentée par M. Georges Chaudron. 


En vue de déterminer et de comparer les coefficients d’autodiffusion 
des cations et des anions dans des séries d’halogénures alcalins, plusieurs 
études ont été faites récemment (‘), (?), (*), (*). Il nous a paru intéressant 
d'étendre les observations à une série de composés ioniques présentant un 


ÉogD = HOME Sen 


ŒTRPTNUTE -Log D 


Autodiffusion des ions dans les perchlorates de sodium, de potassium et de césium 
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anion polyatomique; nous nous sommes adressés dans ce but aux perchlo- 
rates de sodium, de potassium et de césium qui se prêtent relativement 
bien à ces mesures. 

L’autodiffusion des ions a été étudiée dans ce travail, en mesurant les 
coefficients de diffusion des ions radioactifs ??Na*, ‘?K*, 1%Cs*, *CI1O: 
déposés sous forme de perchlorates à la surface des échantillons des sels 
correspondants. L’ion perchlorate radioactif est préparé par oxydation 
anodique de chlorure de sodium marqué avec le chlore 36. Après diffusion 
la distribution des ions radioactifs en profondeur est déterminée par la 
méthode de découpage des échantillons au microtome, Les mesures sont 
effectuées sur des agrégats polyceristallins obtenus par compression de 
poudre et traitement à haute température. La compaeité de ces échantillons 
est contrôlée par des mesures de densité et par des examens microscopiques. 
Dans le cas des perchlorates de potassium et de césium la transformation 
allotropique (orthorhombique-cubique) s'accompagne d’une variation de 
volume importante. Pour éviter que la pastille comprimée ne se fissure au 
cours du traitement préalable de recuit par suite de ce changement de 
volume, 1l est nécessaire d’adopter des vitesses d’échauffement et de 
refroidissement extrêmement lentes (1° par heure). 

Les mesures ont été limitées à l’étude de la diffusion dans la phase 
cubique stable à haute température, car les coefficients d’autodiffusion 
sont trop faibles au-dessous du point de transformation pour pouvoir être 
déterminés par cette méthode. On a représenté sur la figure la variation 
du logarithme népérien des coefficients de diffusion des cations et des 
anions en fonction de l'inverse de la température absolue dans les trois 
perchlorates étudiés. Les courbes sont linéaires dans un large domaine de 
température et les pentes des droites ainsi obtenues permettent de calculer 
les énergies d’activation d’autodiffusion. Les résultats numériques sont 
réunis dans le tableau où figurent également pour comparaison ceux obtenus 
par Laurent et Bénard avec les chlorures alcalins (*) ainsi que les points 
de fusion des sels correspondants. Les énergies sont exprimées en kilo- 


calories par mole. 


Chlorures. Perchlorates. 
nn  éllil - AN 7 
(Janion. Ocation. Üfusion. Oanion. Qeation. Orusion. 
: 0 F / D op) _— AV 71Q 70 
SOU ee Ont “U 803 27 >) 80 
PAL sono 16 34 768 32 26  b80° 
GéSiuneRs PE 30 32 638 39 20 80° 


L'examen de ces nombres montre que, dans le cas des chlorures alcalins, 
les énergies d’activation d’autodiffusion diminuent quand on passe du sel 
de sodium au sel de césium. Ce fait peut être attribué à une diminution 
des forces de liaison quand le rayon du cation augmente, diminution qui 
se traduit également par un abaissement du point de fusion. 

Dans le cas des perchlorates au contraire, les énergies d’activation 


C. R.,-1900, re1 Semestre. (T. 250, N° 1.) 9 
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d’autodiffusion des deux ions augmentent quand on passe du sel de sodium 
au sel de césium. Il en est de même des points de fusion qui s’élèvent quand 
le rayon du cation augmente. Cette comparaison des énergies d'activation 
d’autodiffusion et des températures de fusion dans les deux séries de 
composés conduit à admettre que les forces de liaison échangées entre 
cations et anions sont plus élevées dans le perchlorate de césium que 
dans le perchlorate de sodium. 

Il y a lieu de penser qu’il en est de même pour les autres séries de sels 
alcalins possédant un anion polyatomique commun, dans lesquelles la 
température de fusion s’élève avec le volume de lion positif. 

La figure montre enfin que les coefficients de diffusion des deux 1ons 
deviennent anormalement élevés à des températures voisines de 4000 C 
pour le perchlorate de sodium et de 4500 C pour les perchlorates de potas- 
sium et de césium. Cette anomalie qui est due à la décomposition de l'ion 
perchlorate fera l’objet d’une prochaine publication. 


‘) D. MAPOTHER, N. Crooks et R. MAURER, J. Chem. Phys., 18, 1950, p. 1231. 
M. CHEMA, Thèse, Paris, 1954. 

J.-F. LAURENT et J. BÉNARD, Comptes rendus, 241, 1955, p. 1204. 
J 


-F. LAURENT et J. BÉNARD, J. Phys. Chem. Solids, 3, 1957, p. 7-19. 


*) Séance du 21 décembre 1959. 
) 


( 

( 

() 

((: à 

() 3. 

(E. N.S.C. P., Laboratoire de Chimie minérale, 
11, rue Pierre-Curie, Paris, 5.) 
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CHIMIE MINÉRALE, — Sur la formation de fluorapatite par hydro- 
lyse du monofluorophosphate de calcium bihydraté CaPO,F, 2H,0. 
Note (*) de MM. Vu Quaxe Kixu et Gérarp Moxrez, présentée 
par M. Georges Chaudron. 


Dans une Note précédente, nous avons étudié la décomposition du 
monofluorophosphate de calcium bihydraté par chauffage jusqu’à 9000 (!). 
Nous exposons ici les résultats obtenus par hydrolyse de ce composé entre 
la température ordinaire et 1100. 

Lorsqu'une solution saturée de monofluorophosphate de calcium dans 
l'eau (tr g/l) est maintenue à la température ordinaire, on observe la 


IT 


IX 


Fig. 1. — Clichés de rayons X. 


(1) Monofluorophosphate de calcium bihydraté (y | 
(II) Fluorure de calcium très mal cristallisé obtenu par hydrolyse d’une solution de 
fluorophosphate de calcium à la température ordinaire. + 
(III) Produits de l’hydrolyse du monofluorophosphate de calcium à la température 

ordinaire et à l’air (CaF» très mal cristallisé + phosphate monocalcique hydraté). 
(IV) Produits de l’hydrolyse du monofluorophosphate de calcium dans l’eau bouillante 
(CaF: mal cristallisé + fluorapatite). 


formation lente d’un précipité de fluorure de calcium très mal cristallisé 
(fig. x, cliché IT) et de phosphate monocalcique qui reste en solution. 


(1) » CaPO,F, 2 HO =" Cal, + Ca(H,PO, }: + 2 H0. 


La formation du phosphate monocalcique permet de suivre la réaction 
par des mesures du pH des solutions : on voit sur la courbe ainsi obtenue 
sacti ’est pas 5e après trois mois d’hydro- 

(fig. 2, courbe T) que la réaction n’est pas achevée après trois m y 


lyse à 250. 
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IL est intéressant de remarquer que cette réaction peut également se 
produire lorsque le monofluorophosphate est abandonné à l’air à la tempé- 
rature ordinaire. On observe en effet dans ce cas, après trois mois, la forma- 
tion d’un mélange de fluorure de calcium mal cristallisé et de phosphate 
monocalcique hydraté Ca (H, PO;):, H:0, que nous avons identifiés par 
leurs diagrammes de rayons X (fig. 1, cliché IT). Nous avons d’ailleurs 
obtenu un mélange identique au cours d’essais de déshydratation du mono- 
fluorophosphate de calcium bihydraté dans le toluène bouillant (1100) 
d’après la méthode de Fetzer (°). 

Lorsque la solution saturée de monofluorophosphate de calcium dans 


0 20 #0 60 80 100 Temps (jours) 


Fig. ». — Variation du pH avec le temps, des solutions de monofluorophosphate de calcium 
à 259 (courbe I), 5o° (courbe II) et 650 (courbe III). 


; 7 SRE x ; r D S nu 
Peau est maintenue à une température supérieure à 509%, on observe la 
formation d’un précipité composé de fluorure de calcium et de fluora- 
patite (fig. 1, chché IV). 

] ° . 

L'analyse des solutions obtenues en cours de réaction montre que Île 
+ ; A D) 4 Ne : : 4 £ \ / 
rapport (PO; j/(Cat*) y est supérieur à 2 (rapport correspondant au 
phosphate monocalcique) : on assiste done à une formation d’acide ortho- 
phosphorique. 

T A us ji PAT T À Q ! né # ’ 

Nous avons interprété ces derniers résultats en considérant les phéno- 

à eYa x , TR À : : : à z d 
mènes d'hydrolyse des phosphates de calcium en présence de fluorure 
de calcium. On sait en elfet que le phosphate monocalcique en solution 
subit la réaction de dédoublement équilibrée suivante 1°) 


(IL) Ca(HPO,), = PO, = CaHPO: 


On sait également que le phosphate bicalcique réagit, en présence d’eau 
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avec le fluorure de calcium, pour donner naissance à la fluorapatite (°), 


suivant l’équation 


(HD) 9 CGaHPO, + CaF, — Cas(PO;), F;,+ 3 H;PO,. 


Le fluorure de calcium peut done provoquer un déplacement de l’équi- 
libre (11) en précipitant la fluorapatite : il reste alors de l’acide phospho- 
rique en solution. Ces deux dernières réactions sont beaucoup plus lentes 
que la réaction (1) : on voit en effet, d’après les courbes (IT) et (LIT) (fig. 2), 
que la formation du phosphate monocalcique suivant la réaction (I) est 
pratiquement achevée après 8 jours à 659. Au contraire, la formation de la 
fluorapatite suivant les équations (II) et (III) nécessite plusieurs mois 
à cette température. Nous avons vérifié, d'autre part, que les réactions (II) 
et (III) se produisent même lorsque le phosphate monocalcique se trouve 
à une concentration très inférieure à celle qui provoque son hydrolyse 
spontanée (13 g/l) (*) : mais dans ce cas la température doit être supé- 
rieure à 20°, On conçoit ainsi que la fluorapatite ne se forme pas à la tempé- 
rature ordinaire. 

Nous avons pu vérifier quantitativement cette interprétation en effec- 
tuant les dosages chimiques des solutions et des précipités obtenus après 
une évolution incomplète du système : cela permet de saisir la formation 
intermédiaire du phosphate monocalcique. On peut en effet représenter 
l’ensemble des réactions au cours de leur évolution, par l'équation 
globale (IV) où figure un coefficient + qui est fonction du degré d’avan- 
cement des réactions lentes (IT) et (ITT). 


(IV) 18 Ca PO:F, 21IL0O 
—+ (9 — +) CaF, + x Ca, (PO, EF, + g(1— æ) Ca(H, PO, ); 
+ 12æx H, PO, + 9(1+2x) HO l'O DEAT 


Le coefficient x peut être obtenu par la détermination des proportions 
relatives de fluorure de caleium et de fluorapatite dans le précipité : nous 
avons effectué cette détermination à l’aide des rayons X. 

Nous avons ensuite vérifié que les différents composés formés par lhydro- 
lyse du monofluorophosphate de calcium se trouvent bien dans les propor- 
tions prévues par l’équation (IV). 

En conclusion, le monofluorophosphate de calcium bihydraté s’hydrolyse, 
dès la température ordinaire, en phosphate monocaleique et en fluorure 
de caleium. Si la température est supérieure à 509, ces deux derniers 
composés réagissent, en présence d’eau, pour donner naissance à la fluora- 


patite. 


Séance du 21 décembre 1959. 

Vu QuanG Kinx et G. MonTEz, Comptes rendus, 249, 1959, P. 117. 
W. R. FETzER, Anal. Chem., 23, 1951, p. 1062-1069. 

A. SANFOURCHE et B. Focer, Comptes rendus, 184, 1927, p. 165. 
G. MonTEez, Bull. Soc. Chim. Fr., 1953 M, p. 506. 


+ 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur une nouvelle série de thiospinelles, de formule 
générale M'ALSs. Note (*) de MM. Jean Franaur, Louis Domaxce et 
Mans Ovrurreur, présentée par M. Georges Chaudron. 


Le sulfure d’aluminium se combine avec les sulfures Cu», Ag» et Lis en donnant 
des composés de formule générale MAL;S.. Ceux-ci possèdent tous la même structure 
cristalline cubique, appartenant au type des spinelles. Les cations ont une répar- 
tition normale dans le cas de LiAL.S, et AgAl;S:, et désordonnée avec CuAl;Ss. 


Hahn a montré en 1953 que le sulfure d'aluminium peut se combiner 
avec les sulfures des éléments du groupe I b : Cu,S et Ag,S, pour former 
des composés de formule générale MAIS,. Ceux-ci sont quadratiques, et 
appartiennent au type cristallographique de la chalcopyrite. Nous avons 
constaté, en modifiant les proportions relatives des sulfures constituants, 
qu’il existait en plus de la précédente, une deuxième série de combinaisons. 
La comparaison des spectres de rayons X de ces diverses préparations 
permet de situer sa formule au voisinage de M,S, 5ALS;, soit MAL;S4. 
Des essais semblables effectués avec Le sulfure de lithium nous ont montré 
l'existence du composé LiAl;S,. Par contre, nous n’avons pu isoler des 
combinaisons analogues avec les sulfures alealins, ou en remplaçant le 
soufre par le sélénium, ou l’aluminium par le gallium. 

La préparation de ces composés est simple : on chauffe vers 1 000 à 1 1000 
un mélange des deux métaux dans un courant d'hydrogène sulfuré sec. 
Avec le lithium, cependant, il est préférable d’utiliser un mélange de 
sulfure de lithium Li,S et d'aluminium. Les sulfures doubles sont obtenus 
fondus, et toujours bien cristallisés. Le sulfure d'aluminium et de cuivre 
est Jaune d’or, ceux d'argent et de lithium sont en cristaux incolores et 
donnent une poudre grise. Le sulfure d'aluminium et de lithium s’altère 
rapidement à l’humidité atmosphérique, et est attaqué par l’eau froide. 
Les deux autres sont nettement plus résistants, et peuvent être manipulés 
sans précaution spéciale; ils ne sont sensiblement pas attaqués par l’eau. 

Le spectre de rayons X de ces trois composés est du mème type. Il est 
cubique, les paramètres possédant les valeurs ci-dessous 


a(KX). din. die 
COTE 9,996 + 0,004 3,06 o OI 
AVAST in 10,032 + 0,004 2,20 9, 19 
NES MERE 9,976 Æ 0,007 2,65 2,49 


Le spectre présente les extinctions caractéristiques des spinelles, On 
peut remarquer à ce sujet que les formules des composés ci-dessus sont 
comparables à ceiles des spinelles AB,S,; pour huit ions soufre, on a dans 


chaque cas six cations. Des exemples semblables sont bien connus parmi 
les oxydes; citons LiA1;0, et LiFe,04. 
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Nous avons confirmé cette observation par le calcul des intensités des 
raies des spectres. Dans la structure des spinelles, la position des anions 
fait intervenir un paramètre uw, dont la valeur idéale pour un empilement 
compact est de 0,375, mais qui présente le plus souvent une valeur un peu 
supérieure. La valeur u — 0,385 est en meilleur accord avec les résultats 
expérimentaux que u = 0,37) et u — 0,395. Il n’a pas été possible de 
préciser davantage. 

On sait d’autre part que dans les spinelles AB,S,, les cations A! et B" 
sont disposés sur deux séries de sites : tétraédriques et octaédriques, 
avec plusieurs possibilités de distribution. La structure est normale 
lorsque les cations A° occupent tous les sites tétraédriques, et les 
cations B"' les sites octaédriques; elle est inverse lorsque la moitié des 
cations B" occupe tous les sites tétraédriques, les sites octaédriques étant 
remplis par le restant des cations B" et les cations A" disposés au hasard. 
En plus de ces cas extrêmes, des dispositions intermédiaires peuvent être 
observées, en particulier lorsque les deux sortes de cations sont distribuées 
au hasard sur tous les sites possibles. Les calculs d'intensité montrent que 
pour les sulfures étudiés 1ci, la structure directe (MAT) (Al),S, est réalisée 
avec M = Ag ou Li. Dans ce cas 1l faut évidemment admettre que les 
cations monovalents et le cinquième des ions Al** sont distribués au hasard 
sur tous les sites tétraédriques. Avec le spinelle de cuivre, les intensités 
observées ne sont pas compatibles avec les structures directe et inverse, 
mais avec une structure intermédiaire. Effectivement on trouve un bon 
accord, dans lhypothèse d’une répartition complètement désordonnée 
des deux cations sur les deux séries de sites : (Cu.,Al,,) (Cu,,Al:)98. 
Cette possibilité n’est rencontrée habituellement que lorsque les deux 
séries de cations présentent des rayons voisins : c’est précisément le cas 
des ions Cu* et Al. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Diformazanes et sels de bis-tétrazolium 
dérivés des sels de triméthyl-1.2.3 benzimidazolium. Note (*) de 
Mile Manie-Tuérèse Le Bris et M. Henri War, présentée par 
M. Marcel Delépine. 


On décrit la synthèse, à partir d’arylazo méthylène-2 diméthyl-1.3 dihydrobenzi- 
midazoles, de colorants tétrazoïques, tautomères de bis-formazanes, et leur transfor- 
mation, par oxydation, en sels de bis-tétrazolium. 


Les nombreuses études effectuées depuis quelques années sur les sels 
de tétrazolium (!), témoignent de l'importance prise par ces produits, 
spécialement dans le domaine biologique, où ils constituent une classe 


CH, CRE CHa 
\ =NR,  R-NEN N 
1 \ 
= H=NEN-R, ——— HN = 00e) 
NA MONEN —R;— NN 
Îl 
Il 
CH3 CH CH CH, 


F ES 3 3 |, 
—=| R, R=NEN Red- EE =NR, RNENS vi 
js D ee : De pu Le 
RE NSEN N N 
2 jù | 


Tétrazoïques ES) 
EE 
Rr=CGH4NO, 
R-=CH 
Sels de tétrazo- 165 


lium. IV(X=C10, ) x 
4 Ry=C 64N0s 
_:} 


unique d'indicateurs d’oxydoréduction, en raison de leur réductibilité par 
les déhydrogénases. 

La synthèse de sels de tétrazolium dérivés des bis-arylazo méthylène-2 
diméthyl-1.3 dihydrobenzimidazoles à été réalisée par H. Wahl (°), qui 
a montré que ces sels régénèrent les colorants initiaux par réduction en 
milieu neutre. Une étude parallèle a été faite en série benzothiazolique (*). 

Toutefois, tous les colorants utilisés jusqu'ici sont des orangés et des 
rouges, difficilement utilisables pour les examens histochimiques, car ils 
se distinguent mal de la teinte du sang et des tissus animaux. C’est pourquoi 
nous avons cherché à obtenir des colorants permettant des contrastes 
mieux marqués, c’est-à-dire des violets et des bleus. 

Nous avons pensé arriver à ce résultat en préparant des tétrazoïques, 
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en remplaçant dans une partie de la molécule les amines simples habituel- 
lement diazotées, par des diamines, bases pour bleus classiques; des 
synthèses similaires ont déjà été réalisées avec succès, entre autres par 
Ried et ses collaborateurs (*). 

Effectivement, la copulation de divers sels de tétrazonium sur les mono- 
azoïques I (*)}, a donné naissance à des tétrazoïques II, tautomères en 
milieu acide des diformazanes III; leurs teintes, en solutions organiques, 
varient du violet au bleu intense, la présence de groupes nitrés déplacant 
la teinte vers le bleu. La copulation a lieu en milieu pyridique, ce qui 
assure une alcalinité suffisante sans altérer le sel de tétrazonium, de sorte 
que les produits de la réaction sont uniquement des pseudo-diformazanes, 
sans trace des monoformazanes obtenus par certains auteurs {‘}. Les 
différentes diamines utilisées : benzidine, 0, o’-dianisidine, 0, o’-tolidine, 
o, o’-dichlorobenzidine, conduisent, pour un même monoazoïque initial, 
à des colorants sensiblement de même teinte, ce que confirme la similitude 
des courbes d'absorption; leur intensité, traduite par le coefficient d’extinc- 
tion moléculaire € est nettement supérieure à celle de tous les disazoïques 
préparés précédemment. [ls sont souvent difficiles à purifier, notamment 
les dérivés de la benzidine qu’il ne nous a pas été possible de faire cris- 
talliser. Les principaux caractères de ces colorants sont réunis dans le 
tableau I. 

L'oxydation de ces produits par le nitrite d’isoamyle a lieu plus ou 
moins rapidement, en milieu acétique et à froid. Les sels de bis-tétra- 
zolium IV ont été isolés sous forme d’halogénures très solubles dans l’eau 
et les alcools. Pour préparer des sels analvtiquement purs, on a précipité 
les tétraperchlorates, insolubles dans l’eau, plus stables à la lumière et 
moins hygroscopiques. Ils présentent une saveur très amère caractéris- 
tique, s’altèrent rapidement si on les chauffe à la lumière et détonnent 
à haute température. Quelques données sur ces sels sont réunies dans le 
tableau IT ci-avant. 

L'étude des propriétés de ces produits se poursuit actuellement. 


(*) Séance du >1 décembre 1959. 

(:) NINEHAM, Chem. Rev., 55, 1955, p. 356. 

() Wauxz, Comptes rendus, 241, 1955, p. 1949. 

() Wa et Le Bris, Comptes rendus, 241, 1955, p. 1585. 
(*) Riep et coll., Lieb. Ann., 581, 1953, p. 16 et 29. 
(0) 
() 
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CHIMIE ORGANIQUE. —— Réactivité du thiazole et du diméthyl-4.5 thiazole 
eus-à-vis des radicaux libres phényle et phényle substitués. Note (*) de 
Mme Jacqueune Virry, présentée par M. Marcel Delépine. 


L'étude de la réactivité du cycle thiazolique vis-à-vis des radicaux libres 
est intéressante au double titre de la synthèse hétérocyclique et de la 
connaissance de la structure et de la réactivité de ce composé. Nous avons 
soumis le thiazole et le diméthyl-4.5 thiazole à l’action de radicaux libres 
phényl, p-nitrophényl et p-méthoxyphényl et constaté que la réactivité de 
l’hétérocycle dans ce type de réaction est conforme aux prévisions basées 
sur l’étude du diagramme moléculaire de ce composé ('). 

La production de radicaux libres aryl à été réalisée, soit par décompo- 
sition de sels d’aryldiazonium en milieu basique, soit par décomposition 
thermique du peroxyde de benzoyle. 

ÉTUDE DE LA RÉACTIVITÉ DU THIAZOLE. —- Première méthode. — Nous 
avons préparé par la méthode courante, une solution de chlorure de phényl- 
diazonium. Cette solution est ajoutée goutte à goutte à un mélange, vigou- 
reusement agité, de lessive de soude et de thiazole à la température 
ambiante. Les proportions de thiazole et de chlorure de phényldiazonium 
sont environ équimoléculaires. Il y a dégagement d’azote et formation 
de résines. On continue l’agitation à la température ambiante pendant 
plusieurs heures pour permettre à la réaction de s'achever. Par entrai- 
nement à la vapeur et extraction à l’éther, on obtient une petite quantité 
d’un mélange huileux dans lequel nous avons pu mettre en évidence la 
présence de phényl-2 et de phényl-4 thiazole. 

Le phényl-2 thiazole a été caractérisé par son point d’ébullition 135-1409 
sous 18 mm (°), (*) et la formation de son picrate. | 

Le phényl-4 thiazole, cristallisé à partir d’alcool-eau, est constitué par 
des cristaux blanes ayant un point de fusion 49-520, solubles dans l’eau 
chaude, distillant à 2950 sous pression normale (?), (*). 

Il ne nous a pas été possible de mettre en évidence la présence de phényl-5 
thiazole par les moyens ordinaires d’analyse. Mais une identification par 
voie spectrophotométrique devra nous permettre d'établir s'il y a for- 
mation de phényl-5 thiazole et quel est le rendement en chacun des isomères. 

Le rendement total en phénylthiazole, rapporté à l’aniline, est d’en- 
viron 2 %. Nous obtenons essentiellement du phényl-2 thiazole et une 
quantité moindre de phényl-4 thiazole. Ce fait est à rapprocher de l’ordre 
dans lequel se placent les valences libres des trois positions du cycle 
2>4>5) (. 


Deuxième méthode. — Nous produisons des radicaux libres phényl par 
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décomposition thermique, en milieu anhydre, du peroxyde de benzoyle. 
Nous opérons au thermostat, à la température de 1059, et faisons agir du 
peroxyde de benzoyle sur un excès de thiazole, dans le rapport 
moléculaire 1/16. Les résines sont moins abondantes qu'avec la première 
méthode. Par distillation, un peu de benzène est recueilli et l’excès de 
thiazole enlevé. On saponifie pour hydrolyser le peroxyde qui pourrait ne 
pas avoir réagi et les benzoates. Par entraînement à la vapeur, extraction 
à l’éther et distillation on obtient un mélange huileux dans lequel on a 
pu mettre en évidence la présence de phényl-2 thiazole et de phényl-4 
thiazole. Le rendement, rapporté au peroxyde, est d'environ 5 % et nous 
avons une nette prépondérance du phényl-2 thiazole sur le phényl-4 
thiazole, le phényl-5 thiazole n’ayant pu être décelé. Nous espérons amé- 
liorer les rendements en modifiant les conditions opératoires (utilisation 
d’un grand excès de thiazole, sans soude, dans la première méthode; 
variation de température; expérimentation sous courant d'azote dans la 
deuxième méthode). 

L'étude du comportement du thiazole vis-à-vis de radicaux libres phényl 
substitués est actuellement en cours. 


ÉTUDE DE LA RÉACTIVITÉ DU DIMÉTHYL-4.5 THIAZOLE. — a. Action de 
radicaux p-nitrophényle. — On verse goutte à goutte une solution de 


chlorure de p-nitrophényldiazonium (0,072 moles) dans un excès de dimé- 
thyl-4.5 thiazole (0,71 moles) agité vigoureusement et porté vers 4o°. 
On chauffe au bain-marie à 65° pour achever la réaction. En ajoutant de 
l’eau on précipite un solide enduit de résines rouges. Après traitement 
par le charbon actif et plusieurs eristallisations (alcool-eau) on obtient de 
longues aiguilles Jaunes de p-nitrophényl diméthyl-4.5 thiazole de point 
de fusion 169-1700 (*). Le rendement, rapporté au diazoïque, est d’en- 
viron 35 %. Dans des conditions expérimentales analogues le rendement 
obtenu avec la pyridine est de 95 % (°). 

b. Action de radicaux p-méthoxyphényle. — On verse goutte à goutte 
une solution de chlorure de p-méthoxyphényldiazonium (0,081 moles) 
dans du diméthyl-4.5 thiazole (0,76 moles) agité vigoureusement et porté 
vers 74° au bain-marie. On chauffe vers 80° pour achever la réaction. 
Il y a formation de résines, Après entraînement à la vapeur, extraction 
à l’éther, distillation du diméthyl-4.5 thiazole en excès, on obtient un 
solide. Après purification, on obtient des cristaux colorés en jaune pâle, 
de point de fusion 65-660, Le rendement, rapporté au diazoïque, est 
d'environ 12 %. Dans des conditions expérimentales analogues, le rende- 
ment obtenu avec la pyridine est de 54 % (‘). 


L'analyse prouve que le solide obtenu est bien le p-méthoxyphényl 
diméthyl-4.5 thiazole : calculé %, € 65,75; H 5,93; N 6,3;S8 14,6; trouvé °/, 
C08 500655 TT 


Le spectre infrarouge de ce composé a été enregistré. 
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(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(:) J. MeTzcERr et A. PUuLLMAN, Comptes rendus, 226, 1948, p. 1613. 

() H. ERLENMEYER, C. BECKER, E. SORKkIN, H. BLoc et E. SUTER, Helv. chim. Acta, 
30, 1947, p. 2060. 

(6) K. HUBACHER, Ann. Chem., 259, 1890, p. 234. 
(*) G. Popr, Ann. Chem., 250, 1889, p. 279. 
(5) B. S. FRIEDMAN, M. Sparks et R. Apams, J. Amer. Chem. Soc., 59, 1937, p. 2262. 
(5) J. W. HaworTe, I. M. HeicBron et D. H. Hey, J. Chem. Soc., 1940, p. 349. 
() J. W. HaworrTe, IL. M. HeizBroN et D. H. Hey, J. Chem. Soc., 1940, p. 358. 


(Faculté des Sciences, Marseille.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Réduction partielle de l’anhydride méthyl-1 cyclo- 
hexène-h dicarboxylique-1.2 par l’hydrure de lithium et d'aluminium. 
Note (*) de MM. Roserr Graxéer et Henri Técuer, présentée par 
M. Marcel Delépine. 


La réduction de l’anhydride méthyl-1 cyclohexène-{ dicarboxylique-r1.2 conduit 
à la lactone de l’acide méthyl-2 hydroxyméthyl-2 cyclohexène-{ carboxylique dont 
la structure est établie par transformation en diméthyl-2.2 cyclohexanecarbonamide. 


La présente Note a pour objet d'établir que la réduction ménagée de 
l’anhydride méthyl-r cyclohexène-/ dicarboxylique-r .2 à l’aide de l’'hydrure 
de lithium et d'aluminium par addition inverse, a lieu sur le carbonyle 
le plus encombré. 


L'orientation de cette réaction est inattendue, car de nombreux exemples 
montrent que les lactones qui dérivent des anhydrides et des diacides 
par cette voie résultent de la réduction du carbonyle le plus stériquement 
accessible (*). 


L'attaque du groupement carbonyle voisin du radical méthyle est 
prouvée grâce à une suite de réactions aboutissant au diméthyl-2.2 cyclo- 
hexanecarbonamide identifié avec un échantillon de référence. 


1. Lactone de l'acide méthyl-2 hydroxyméthyl-2 cyclohexène-4 carboxy- 
lhique. — L’anhydride méthyl-2 eyclohexène-4 dicarboxylique-1.2 (D), 
dans lequel les deux carbonyles présentent la disposition cis (?) réduit par 
l’hydrure de lithium et d'aluminium, conduit à la lactone éthylénique (11). 
P460; E,; 139-1419 (Rdt 70 %). 

Après hydrogénation au platine, la lactone saturée (III) F 430, dérivant 
de l'acide méthyÿl-2 hydroxyméthyl-2 cyelohexanecarboxylique, présente 
la même configuration que (II) et (1). 


as _GO CH: CH 
l à > | , UV - in à , 
274 eh . Fu — +. 


(1) (Qu) (III) 


La structure de la lactone (III) a été démontrée par transformation en 
diméthyl-2.2 eyclohexanecarbonamide en suivant les trois voies ci-après : 
19 Le chauffage de la lactone (TT), à 2600 pendant 2 h, avec le méthane- 
thiol sodé donne lacide méthÿl-2 méthylthiométhyl-2 eyelohexane- 
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carboxylique (IV). L’hydrogénolyse au nickel Raney (*) conduit à l’acide 
diméthyl-2.2 cyclohexanecarboxylique (V), puis à l’amide F 1549 (VI). 


CH: CHE CH; 
CH =S=CH: NUE è 
tue -lToie . nn A Er cl a 
| Le | _ Lie 
D GOH Di cou HS CONTE 
(M) OV) (VI) 


29 Le bromure de l’acide méthyl-2 bromométhyl-2 cyelohexanecarboxy- 
hique (VII; X = Br), provenant de l’action de PBr; sur la lactone (III), 
réagit avec l’éthanol. Le méthyl-2 bromométhyl-2 cyclohexanecarboxylate 
d’éthyle formé (VIII) est condensé avec le phénylméthanethiol sodé. 
Le thio-ester (IX) est soumis à l’hydrogénolyse par le nickel Raney. 
Le diméthyl-2.2 cyclohexanecarboxylate d’éthyle (X) É:, 110-1120 est 
transformé en amide (VI) F 1540. 


CH; CH; CH; 
Pi qu Sie É De 0 op 
- + 
D -co Ge | CO CI, D Tour 
(VIII) (IX) (X) 
( Ÿ 
CH; CH; CH; 
c GHX CHE CI L CH; 
ù . 
DL COX DOM CON. DT hou 
(VIT) (X) (VI) 


30 Le chlorure de l'acide méthyl-2 chlorométhyl-2 eyelohexanecarboxy- 
lique (VII; X = Cl), soumis à l’action ménagée de l’ammoniaque, engendre 
le méthyl-2 chlorométhyl-2 cyclohexanecarbonamide F 1309 (XI). L'hydro- 
vénation en présence de palladium sur charbon à 5 % a alors pour résultat 


la formation de l’amide (VI) F 1540. 


2. Diméthyl-2.2 cyclohexanecarbonamide. — La diméthyl-2.2 ceyelo- 
hexanone (XII) (‘) conduit au ecyano-1 hydroxy-1 diméthyl-2.2 cyelo- 
hexane, qui est déshydraté par le mélange chlorure de thionyle-pyridine, 
en cyano-1 diméthyl-6.6 cyclohexène-1 (XIII) E:4 102-1040. 


CH; CH; CH; CH; 
CH; < CH; CH; à AE 
JL PAS PU HA K 
| 7 ae | SR 
DE 5 D. DT ex DUO ie 


(XI) (XI) (XIV) (VI) 
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Le nitrile éthylénique est hydrogéné en présence de palladium sur 
charbon à 5 %, en cyano-1 diméthyl-2.2 cyclohexane (XIV). L'hydratation 
de ce dernier est très difficile; le reflux de la potasse éthanolique 2 N 
pendant 48 h, donne le diméthyl-2.2 cyclohexanecarbonamide (VI) F 1540. 
L’acide diméthyl-2.2 cyclohexanecarboxylique PF, 460 [litt. liquide (°)|, 
ne prend naissance qu’en très petite quantité au cours de cette hydrolyse. 

L'identité des échantillons d’amides établit la structure de la lactone (T1) 


et, par suite, celle de la lactone (IT). 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(:) F. WEeyGAND, K. G. KINDEL et D. TIETJEN, Ber., 83, 1950, p. 394; D. S. NoycE 
et D. B. DENNEY, J. Amer. Ghem. Soc., 72, 1950, p. 5743; C. S. MARYEL et J. A. FULLER, 
J. Amer. Chem. Soc., 74, 1952, p. 1506. 

() B. BAILEY, R. D. HAworTx et J. McKENNA, J. Chem. Soc., 1954, p. 967. 

() R. MoziNGo, D. E. Wozr, $S. A. HARRIS et K. FOLKERS, J. Amer. Chem. Soc., 65, 
D'A1O1S: 

H. MEERWEIN et W. UNKEL, Ann. Chem., 376, 1910, p. 1952. 

PBSTArUKDAR el PP PBAGCET JNOrg (Chen. 20/1005 1p. 22: 


1945, 


) 
() 
() 


(Laboraloire de Chimie organique, Faculté de Pharmacie, Montpellier.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action des dérivés organocadmiens sur le pyruvate 
‘éthyle. Note de MM. Fraxk Tanimouër et Pierre Fréox, présentée par 


M. Marcel Delépine. 


Contrairement à la règle générale, les dérivés organocadmiens réagissent sur 
le groupement cétonique du pyruvate d’éthyle : CH;—CO—COO—C:H:, rendu 
actif par la présence de la fonction ester en position «, sans toucher à celle-ci. 
On obtient ainsi très facilement les alcools-esters : RC (CH;) (0H)—CO00—C:H:. 


Nous avons montré récemment (!) que, contrairement à leur compor- 
tement général, les dérivés organocadmiens peuvent réagir sur le groupe- 
ment cétone du mésoxalate d’éthyle 


7 
CO 
DEceosCn, 


Les différents groupements C—O voisins exerçant une activation 
mutuelle les uns sur les autres, celle-ci se trouve renforcée sur le groupe- 
ment cétonique central. Il devient ainsi capable de réagir facilement sur 
les dérivés organocadmiens. 

Nous avons voulu examiner ce qui se passerait, dans cet ordre d'idées, 
avec le pyruvate d’éthyle : CH,—CO—CO—0O—C:H;. 

L’activation réciproque des deux groupements CO voisins peut jouer 
ici en faveur de l’un ou de l’autre de ceux-c1 : cétone ou ester. Cependant, les 
groupements cétoniques étant généralement considérés comme plus 
réactifs que les esters vis-à-vis des dérivés organométalliques, on peut 
supposer que le groupement cétonique puisse être le seul bénéficiaire éven- 
tuel d’une activation. En effet, au cas où sa réaction deviendrait ainsi 
possible avec un organocadmien, sa disparition annulerait toute possi- 
bilité d'activation pour le groupement ester restant. Celui-ci retrouverait 
ainsi sa passivité habituelle à l’égard de l’organocadmium, même en 
présence d’un excès éventuel de ce dernier. 

Toutefois, 1l resterait encore à voir si la présence d’un seul groupement 
ester, au lieu de deux dans le cas du mésoxalate d’éthyle précédemment 
étudié, pourrait encore ici activer suffisamment le groupement céto- 
nique, pour l’amener à réagir avec les organocadmiens. 

Nous avons done étudié systématiquement l’action du pyruvate d’éthyle 
sur une série de dérivés organocadmiens, en opérant dans les conditions 
suivantes 

On prépare d’abord l’organomagnésien à partir du bromure corres- 
pondant. On le dose par iodométrie et ajoute la quantité nécessaire de 
chlorure de cadmium. Ici encore, le remplacement de l’éther par le benzène 
n’est nullement nécessaire, surtout qu’on n’opère pas en présence de chlo- 
rures d’acides. On ajoute, peu à peu, la quantité théorique de pyruvate 


C. R., 1960, 1er Sernestre. (T. 250, N° 1.) 10 
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r u e A 
d’éthyle, dissous dans l’éther. La réaction reste vive, méme avec les ae 
supérieurs, et se termine généralement par une prise en masse. Après 3 
LA © A [e) 
à Ah de chauffage à reflux, on décompose par l'acide sulfurique à 10 %, 


chasse l’éther et distille. 
Dans tous les cas, nous avons obtenu l’alcool-ester : 


CH; 
R; Cd 
CHE COECOSOL CH, OR ACUCOEO CE 
(+H, 0) | 
OH 
selon les résultats du tableau ci-dessous : 
R. Composition. É (°C/mm). Rdt (% ). 
CRE ET te CG H20; 144-146/5560 49 
Colas Shase elite eue eee ieletielte (Be HO: 157-160/;60 59 
CH or Rein eo see sipeiteiepee (ue HO: 83— 85/5 57 
CARE ET CH O0: 111-119/13 54 
(DNS RE LS ALES CAHSOS 120-120/12 62 
Cr ls Die le corse CGrallos Ok 140-142/14 65 
Conclusions. — 1° On voit que les dérivés organocadmiens peuvent 


réagir sur une fonction cétone, lorsque celle-ci possède une fonction ester 
en position @. 

20 Les rendements sont même, en moyenne, aussi bons que dans le cas 
du mésoxalate d’éthyle, et ceci prouve que la présence d’une seule fonction 
ester apporte encore une activation suffisante. 

30 Pratiquement, les rendements paraissent augmenter avec la longueur 
du radical R, et nous avons vérifié que ceci ne résultait pas d’une meilleure 
extractibilité par l’éther des termes supérieurs. 

4° Enfin, la réaction présente la très grande sélectivité que nous avions 
escomptée. Dans aucun cas il n’a pu être isolé de produit d’action sur le 
groupement ester. Seuls les dérivés organomagnésiens présentant un très 
lort empêchement stérique permettraient d'atteindre un résultat analogue, 
mais sans exclure toutefois le risque d’obtenir une réaction plus poussée. 


(:) P. FRéoN et F. TarTiBouËT, Comptes rendus, 249, NO OS MD TO OI 


(Laboratoire Chimie 9, P. C. B., Faculté des Sciences, 
11, rue Pierre-Curie, Paris, 5e.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Contribution à l'étude de la cyclisation des acides 
e-arylcaproïques. Note de MM. Roserr Lecros et Pauz CanGranr, 
présentée par M. Marcel Delépine. 


Les auteurs ont étendu la méthode de cyclisation de Gilmore et Horton au 
domaine des acides :<-arylcaproïques substitués. Les rendements en cétones 
cycliques sont en général faibles ou presque nuls. 


Dans une Note récente (*) nous avons montré que la technique de 
Gilmore et Horton (?) convient tout particulièrement pour la cyclisation 
de la plupart des acides 5-arylvalériques substitués. Nous avons pensé 
pouvoir utiliser cette méthode à la cyclisation des acides e-arylcaproïques, 
acides qui n’ont pu être cyclisés jusqu’à présent qu’au moyen de la méthode 
des grandes dilutions (*). À cet effet nous avons préparé par la méthode 
de S. Grateau (*) et D. Papa et coll. (*) les acides suivants : e-phényl- 
caproïque (I), :-(méthyl-4 phényl)-caproïque (IT), s-(diméthyl-2.5 phényl)- 
caproïque (IIT), e-(diméthyl-2.4 phényl)-caproïque (IV), e-(diméthyl-3.4 
phényl)-caproïque (V), e-(méthyl-3 méthoxy-4 phényl)-caproïque (VIT), 
e-(diméthoxy-3.4 phényl)-caproïque (VIT), e-(tétralyl-7)-caproïque (VIIT), 
e-(méthyl-4 naphtyl-1)-caproïque (IX). Les cétones cycliques résultantes 
sont obtenues avec des rendements ne dépassant pas 15 %, excepté les 
cétones (XII) et (XIV) dont Le rendement est d’environ 60 %,. La réduction 
de ces deux dernières cétones nous a conduit aux hydrocarbures benzo- 
cycloocténiques correspondants (XVII) et (XVIII). 


R'" ÉDUR = Ro Pie RU 
se CD RER ERP RE CI 
Re AD Re ÉRIC 
| | NUE RS LA — M QU 
tr 7 ); COOH (V) R — R"— El, RU = R’ 2 CHE 


‘ (VI) R=R"=H, R'=CH;, R’= OCH; 
R (VII) R = R"= H, R'=R'— 00H: 


| 
ME pepe à 
LL Jemcoon ee 
CH; 
(VIH) (IX) 
R O 


| Il CORRE En 
A NU == HMRER"-CH 
D ei Re ROCH: 


‘114 6 7 l >" et D / aYA 
Ke , CID RE OR = CHR OCR 
SE 8 7 ( ) 
Red D d (XIV) à Æ p"— H, R' _ Bt OCH: 
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de. D Le 
ie ro Me A ON 
nd a Rs. 
5 # 6 3 
D  (h - 
CH; 
(XV) (XVI) 
RE (XVII) R= R'= CH; 
& | | (XVII) R = R'= OCH; 
en 
Description des corps nouveaux obtenus. — (I) déjà décrit (*), (B 


Éks 1045-1950, di” 1,0462, n° 1,5224, huile. Amide C::H,-ON, 
paillettes incolores F 1060. 

(IT) Ci3Hu8O>, É,,, 2000, paillettes incolores, F 599. A la cyclisation 
nous n’avons obtenu que des traces de la cétone attendue. Amide Ci,H,,ON, 
paillettes incolores, F 1189,5. 

(HIT) CuiHooO, Éus 208,5-2009°, paillettes brillantes, F 380. Amide 
Ci:H:3ON, fines aiguilles feutrées, F 820. 

VC, 0;, Es 2109, cristaux incolores, F 630. 

Amide C;,H,,O0N, aiguilles feutrées, F 102°. La cyclisation de l’acide 

> ag ) de 
(IV) ne donne que des traces de la benzocycloocténone correspondante 
attendue. | 
VC: 20; É,, 2099, cristaux incolores, F 629. Amide C::H,,ON, 
paillettes nacrées, F 1120. 
VLC 0, ne 2200, paillettes incolores, F 510,5. Amide C:,H,,O0,N, 
paillettes nacrées, F r2r0. 
VIT) C,H60,, É4 2410, cristaux incolores, F 560. Amide C:,HO;N, 
paillettes brillantes, F 1030. 
MDITDPC, 50 ir 2300 itr800: paillettes, F 389. Amide C:5H,:0ON, 
paillettes nacrées, F 1150, 
IX) G:HON, É; 2200, paillettes incolores, F 1240. 
X) Benzo-1.2 cycloocténone-3, C,:H,,0, É,, 100100. Ed PTT re 

19,5 . 2 UT ; 

Fun 1,342, huile peu colorée. Dinitro-2 .4 phénylhydrazone, C,,H,,0,N,, 
cristaux brun orangé F,,, 1800 [F 176-1970,5 dans la bibliographie (°)]. 

EU Des benzo-1 2 cycloocténone-3, GEL O0; Le 189-1910, 
d, 1,0276, Mn’  1,9978, huile jaune. Dinitro-2.4 phénylhydrazone 
CroH>O,N;, cristaux orangé, F4 1680. 

(XI) Diméthyl-4".5 benzo-1 .2 cycloocténone-3, C,,H,,0, É,, 1830, grosses 
aiguilles, F 770. Oxime C,H,,ON, cristaux incolores, F 1190. Semicar- 
bazone, Ci: FBON;, cristaux incolores, F;,,1900. Dinitro-2.4 phénylhydrazone, 
Co: O3N;, paillettes jaune orangé, F,,1970. 
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(XIIT) Méthoxy-4" méthyl-5' benzo-1.2 cycloocténone-3, G,,H,0:, É;: 
182,5-1839, d,° 1,0666, m7" 1,5534, huile jaune. Dinitro-2.4 phénylhy- 
MER C0 HO; N;, paillettes rouge brique Fi, 1980,5. 

(XIV) Diméthoxy-4".5" benzo-1.2 cycloocténone-3, C1: Hi40:, É:3,, 208-2000, 
cristaux incolores parallélépipédiques, se sublimant sous haut vide, F 1050. 
Oxime Ci, H,,O,N, paillettes incolores, F 820. Dinitro-2.4 phénylhydrazone, 
Co HO, N;, fines aiguilles rouge sang, Fi ne 

(XV) Tétrahydro-5.6.7.8 céto-8' cycloocténo- Le .2" naphtalène, C:,H:,0, 
DA ; 2200, huile incolore très visqueuse, nj° 1 828, cette cétone semble 
s’obtenir de façon univoque. Dinitro-2.1 phénylhydrazone, C>:H,,0,N,, 
paillettes brillantes jaune citron, F,,, 1249, semble exister sous deux formes 
polymorphes. 

(XVI) Méthyl-A céto-3'" cycloocténo-1.2, 1'.2" naphtalène, C,H,,0, 
É; 189-1910, huile jaune très visqueuse. Dinitro-2.4 phénylhydrazone, 
C3 HO,N,, cristaux orangé rouge, F,,, 1580. 

(XVII) Diméthyl-4'.5" benzo-1.2 cyclooctane, CiiHo, Éis 147,5-140°, 
huile incolore réfringente, eristallisant rapidement, longues aiguilles inco- 
lore- Tor 

(XVIII) Diméthoxy-4'-5" benzo-1.2 cyclooctane, C::H:50:, ose 171,5- 
1729, huile très visqueuse incolore et réfringente, d;° 1,061, n°" 1,5488. 

Pour conclure, 1l nous semble que cette méthode ne puisse être généra- 
lisée pour la eyclisation des acides w-arylalcanoïques supérieurs comme la 
méthode des grandes dilutions l’a permis à R. Huisger et coll. (°). 


(:) R. LEeGros et P. CAGNIANT, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3199. 

Ch RC Giimore, JR et We /JMFORTON, J. Amer, Chem Soc, 73,957, 1pMm4rr 
6) R. HuiscEen et W. RapPp, Chem. Ber., 85, 1952, p. 826. 

() S. GRATEAU, Comptes rendus, 191, 1930, p. 947. 

() D. Papa, E. ScHWENK et H. HANKIN, J. Amer. Chem. Soc., 69, 1947, p. 3018. 

(6) R. HuIsGEN, W. RaPp, I. Ucr, H. Wazrzet I. GLOGGER, en 586, 1954, p. 52. 


(Laboratoire des Hydrocarbures, 2, rue Boussingault, Strasbourg.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Transposition anionotropique des alcools 4-mono 
et polyacétyléniques. Note (*) de MM. WiapysLaw Cnopkiewicz, Paur 
Canior et Anrone Warcemarr, transmise par M. Charles Dufraisse. 


iti l à di alcools mono 

La transposition du type Meyer et Schuster a été appliquée à divers ) no, 

di et eo rides Cette réaction constitue un moyen pratique de préparation 

de diarylacroléines, d’acides diarylacryliques et de cétones éthyléniques acétylé- 

niques de la série aromatique. Un moyen commode pour suivre ces transpositions 
est proposé. 


La transposition anionotropique des alcools «-acétyléniques du type Ia 
conduit aux cétones a-éthyléniques Ila. Cette réaction décrite pour la 
première fois par K. Meyer et K. Schuster a été bien étudiée par la 
suite (?), (°). 


Ars HN AT 
DCE ÿC—CH—CO—p 
Ar” | Ar! 
OH 
il II 
DD == AL 
b. o—H 


Elle a été étendue par G. F. Hennion et B. R. Fleck (“) à la préparation 
de deux aldéhydes éthyléniques ITb. 

Une série d’études récentes, dans notre laboratoire, ayant mis à notre 
disposition des « ols » 4-mono et polyacétyléniques aromatiques, il nous a 
paru intéressant d'apporter une contribution à la généralisation de cette 
transposition. 

Les résultats obtenus à partir des diaryl-propynols Ib sont résumés dans 
le tableau ci-dessous 


Diarylacroléines IT D. 


ïe t_ Rdt Hs 

Ar. Ar’. Solvant. (ŒXENT (mn). an AE 

PAS Es CU Éthanol () Ébullition 5 096 A 
[44,5 ()] 

AC Dioxanne » É 54 120 
Foro (b) + 17,5 E)] 

Co H— Pp.NO;,CGH,— Id. » 0 00 91 

CO 

GEC Por Id. 20 FO 40% 1)1 

PC) NCH, — p(CH:):N.GH,;— Acide Ébullition 1 44(d) 172 
acétique (c) e [192 (5)] 


(a) Temps de réaction totale. 

(6) Addition de 5% d’un mélange SO,H,—H, O 3 : 1 en volume. 

(c) Sans addition d’acide sulfurique. 

(d) Dans ce cas particulier la transposition s’effectue avec un rendement de 60% par chromatographie 
lente sur alumine basique. 
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La transposition des carbinols halogénés III fournit directement les 
acides diarylacryliques IV correspondants : 


Ar H=c=t ct ‘Ar AT 
Des RL A OU A (eCHPCOON 
Ar’ NN Ar/ | 1 
oH 
III LI 


Les composés III (où X=—Cl), dont la formation paraît impossible par 
action directe des hypochlorites alcalins (‘), ont été préparés en conden- 
sant les cétones aromatiques sur le chloracétylène dans l’ammoniac liquide 
selon un procédé récemment décrit par H. G. Viehe (*). Les essais effectués 
en solution dioxannique en présence d’acide sulfurique (1 %, en volume) 


ont fourni les résultats suivants : 
Acides diarylacryliques IV. 
RE 


t (mn) 
Ar. Ar’. x T (°C). (a). Rdt(%). HEC 
Buire GATE oi Ébullition AUS | 
CNRC LATE: ; AR NT PRO 
CHÆ0H, CI » 3 46(b) 233 [227 (*)] 
lie 
CO 
CH PO a 65 2 209 
PAIE 
CH Cf —Br 65 DNS 20 
Dour È 
CHE 7 NO-CH,- CI Ébullition 1 0: 164 


(a) Temps de réaction complète. 
(b) Transposition sur le carbinol brut. 


La transposition du triphényl-1.1.5 pentadiène-2.4 ol-1([,9=—C=C—C;H;) 
affecte la triple haison en & du groupe hydroxyle et fournit la triphényl-r.1.5 
pentène-1 yne-4 one-5 (II, p——C=C—C;H;). Nous nous sommes assurés 
de l'identité de cette cétone en la préparant par une voie différente : conden- 
sation du magnésien du phénylacétylène sur le chlorure de diphényl- 
acryloyle. 

Nous avons étendu ce résultat à plusieurs composés de structures 


analogues : 


Alcools I. Cétones IT. 
D PT 
t(mn) 

AT. Ar’. p. Ce (a). Rdt (%). EE) 
Cl NC He ECH=CH(O Ho) un 20 5(b) 99 154 [154 (°)] 
ob CHE —C=C—C,H; Ebulliuion 1 Co Rte 133 

CHE —C=C— CH; » D (D) 144 
Lu 

Col p-NO: CE, = CC (Caml » 3 (c) 23 (d) 14) 

CH CHE _(C=C)—GH, ; 3(b) 53 110 


(a) Temps de réaction totale. 

(BY H,SO0,:1%en volume. 

(c) H,S0, à 5% en volume. ; 

(d) Formation en quantité notable d’un produit secondaire dont l'étude est en cours. 
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Les alcools a-acétyléniques diarylés et leurs produits de transposition 
présentent généralement des réactions d’halochromie sous l'influence de 
l'acide sulfurique en solution benzénique ou tétrachlorocarbonique (°), (!°); 
celle de l'alcool étant la plus intense. L’utilisation de ces phénomènes 
permet de déterminer l’ordre de grandeur des temps minimaux de trans- 
position, et de classer les substituants par ordre d'influence sur la vélocité 
de celle-ci. 

Nous avons rassemblé dans le tableau ci-dessous quelques exemples 
parmi les plus démonstratifs que nous avons essayés (sol 0,2 M dans le 


dioxanne, 5 % de H,SO, à 95 %, 50°). 


Coloration d’halochromie. Transposition 

nd _—_ “HU totale 

Ar. Ar. Alcools I. Cétones Il. t(mn). 

CGH;— p.CH,0.CGH,— == Brun Jaune vert < 0,5 
CH; — CH: — CH; — Rouge orangé Jaune I 
CH; — CRE = Vert Jaune vert 6 
Cris p.-Br.GH:— HE » » 20 
Cia p.NO;:.GH;,— Bi » » 240 


Ces chiffres confirment en particulier des observations antérieures (°), (**) 
relatives à l'influence accélératrice des groupes à effet L E (—-OCH,;) et 
retardatrice de ceux à effet — E (—NO;), pour la substitution en p des 
noyaux aryles. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(1) K. MEYER et K. ScHUSTER, Ber. chem. Gesells, 55, 1922, p. 819. 

@) CH. Moureu, CH. DurRAISsE et C. Mackarr, Bull. Soc. Chim., 33, 1923, p. 934. 

() A. W. JonnsoN, The Chemistry of the acetylenic compounds, I, E. Arnold, 1945. 

(*): G. F. HENNioN et B. R. FLeck, J. Amer. Chem. Soc., 77, 1955, p. 3253. 

(6) H. LorENTz et R. WIiTzINGER, Helv. chem. Acta, 28, 1945, p. 600. 

(5) F. Srrauss et K. Kozrek, Ber. Chem. Gesells, 63, 1930, p. 1868. 

() H. G. VIEHE, Ber. Chem. Gesells, 92, 1959, p. 1270. 

Go G. MARIN, W. CHODKIEWICZ, P. CADIOT et A. WiLLEMART, Bull. Soc. Chim, 1958, 
P. 1594. 


COM ATES Thèse Paris 907 
(2) P. CapioT, Ann. Chim., 1, 1956, p. 2r4. 
(1) R. JÆGERr, Thèse, Paris, 1955. 
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PÉTROGRAPHIE. — Observations préliminaires sur la diagenèse de la 
minette lorraine. Note (*) de M. Louis Busenicek, présentée par 


M. René Perrin. 


Le facteur constant représenté par la structure en stratification entrecroisée 
permet d'étudier l’évolution diagénétique de la minette lorraine. La première 
étape est la migration du carbonate de calcium qui se concentre en « boules » ou 
concrétions. 


C’est à propos des minerais de fer sédimentaires, qu’en 1922, L. Cayeux (!) 
attirait l’attention des pétrographes des roches sédimentaires sur l’impor- 
tance des transformations qui se développent dans les boues et les vases 
à partir de leur dépôt. Des observations nouvelles sur les concrétions 


| Photgrsphie N°22. 


Photographie n° 1. — Minerai de couche grise de la concession de Tressange. Stratification 
entrecroisée à séries de feuillets concaves vers le haut. Lits concrétionnés de calcite 


parallèles aux séries de feuillets. 

Photographie n° 2. — Minerai de couche grise de la concession de la Mourière. Contact 
d’une concrétion avec son environnement. Il y a continuité des laminæ entre la concrétion 
et le minerai internodulaire. L’inflexion des feuillets au contact des deux zones indique 
un tassement du minerai internodulaire ou une augmentation de volume de la concrétion. 


calcaires du minerai lorrain permettent d’avancer des arguments sur la 
nature des transformations diagénétiques des boues ferrifères. 

Une remarque préliminaire doit être dégagée 1c1 : la plus grande partie 
des massifs ferrifères exploités, c’est-à-dire des minerais à oolithes constitués 
par des hydroxydes ferriques, présente des structures de stratification 
entrecroisée. La photographie n° 1 montre plusieurs systèmes de laminæ 
parallèles, à concavité tournée vers le haut. Ces laminæ présentent une 
texture d’arénite : les grains détritiques — oolithes limonitiques, débris 
de coquilles, quartz elastiques — sont cimentés soit par des limonites, 
soit par de la calcite. Il s’agit donc d’une arénite ferrifère (ferri-arénite) 
à ciment limonitique ou calcaire. L’excellent calibrage des détritiques (?) 
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sugoère le dépôt par hydroclassement de ces éléments. Toutefois un certain 
granoclassement s’observe sur les ensembles de laminæ ais suggère une 
sédimentation par courants turbides. Cette contradiction n’est qu 'appa- 
rente : lors du dépôt d’une lamina, en effet, les oolithes plus denses et 
plus rondes se sont sédimentées à la base de la pente (fig. 1). , 

La nature pétrographique des minerais lorrains, leur structure, ne laissent 
que peu de doute quant à leur dépôt par sédimentation détritique et, 
en particulier, des oolithes. 

Les « boules » ou «rognons » des mineurs sont des structures extrêmement 
fréquentes dans ie minerai lorrain : sur front de taille, ils tranchent par leur 
couleur claire sur le fond brun de l’ensemble de la formation (photo- 
graphie n° 2). Ces concrétions montrent au microscope une forte proportion 


Fig. 1. — Schéma du classement des éléments détritiques à l’intérieur d’une lamina. 
Zone 1 : grosses oolithes de forme ronde; zone 2 : oolithes plus petites; 
zone 3 : oolithes plates, gros quartz; zone 4 : oolithes aplaties et quartz fins. 
Les débris de coquilles aplatis se distribuent dans la moitié supérieure du feuillet. 


de calcite qui intervient essentiellement dans le ciment des éléments 
détritiques. On constate par ailleurs, sur face polie, que les laminæ se 
poursuivent dans ces boules en montrant toutefois une légère augmen- 
tation de puissance par rapport aux laminæ homologues du fond. Les 
angles que forment entre eux les ensembles de laminæ de stratification 
entrecroisée, sont identiques dans les rognons et dans le minerai inter- 
nodulaire. De tels faits sont significatifs (*) d’un tassement différentiel 
du sédiment ferrifère, lié à la consolidation précoce de ces concrétions. 

En fait, l'identité structurale des nodules et du milieu internodulaire 
suggère une identité de dépôt primaire; or, alors que les rognons sont 
fortement cimentés par la calcite, on constate que le carbonate de calcium 
a pratiquement disparu du minerai internodulaire, La cealcite est rare 
dans le ciment. Quant aux débris de coquille (aragonite) initialement enrobés 
par un film ou un liséré limonitique, ils se présentent sous forme de reliques 
en limonite pulvérulente conservant parfois la forme originelle du débris. 

On se trouve dans ces conditions en présence d’un remaniement en masses 
différenciées d’un matériau homogène, ou du moins peu hétérogène rela- 
tivement à la distribution du carbonate de calcium. Cette distribution 
originelle paraît essentiellement granulométrique et liée à la répartition 
des débris de coquilles dans les laminæ. 
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Cette absence de cimentation primaire de l’arénite (autre que celle due 
à l’enrobement ferrugineux des éléments détritiques) s’accorde bien avec 
l’hydroclassement des grains détritiques restés invariants dans cette trans- 
formation : oolithes et quartz clastiques. La cimentation carbonatée des 
concrétions est acquise. Le tassement du minerai internodulaire s’effectuant 
sans apparition de diaclases, de manière fluante (photographie n° 2), 
il faut en conclure que le minerai n’était pas encore induré : la cimen- 
tation carbonatée des nodules est diagénétique. 


Ainsi s'expliquent différents caractères descriptifs des rognons: richesse 
en débris de coquilles, signalée par Cayeux (‘), localisation dans la partie 
haute des ensembles de laminæ, etc. 


La richesse originelle en débris de coquilles apparaît ainsi comme la 
cause probable de la concentration du carbonate de calcium : les coquilles 
sont là préservées, bien que l’épigénie en caleite au détriment de l’ara- 
gonite soit de règle. A la différence des calcitisations épigénétiques (‘), 
cette calcitisation diagénétique conserve les structures antérieures. 


Découverts et étudiés dans les minerais limonitiques, ces phénomènes 
se retrouvent identiquement dans les formations chloriteuses du minerai 
lorrain. Ils apparaissent alors comme une étape précoce de la diagenèse, 


sous forme résiduelle; l’oblitération des structures précédemment décrites 
résulte du développement apparemment authigène des chlorites. L’étude 
de cette néoformation est en cours. 


(*) Séance du 21 décembre 1950. 

(:) L. Cavyeux, Les minerais de fer oolithiques de France, minerais de fer secondaires, 
fasc. 11, Imprimerie Nationale, Paris, 1922. 

() L. BuBENICEK, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1371. 

() L. B. RoukuinE, Bases de la lithlogie; étude des formations sédimentaires, Leningrad, 
1953, 1 vol. 671 pages. 

(:) A. VATAN, G. FONDEUR, M. GorTris et J. RouirE, Quelques aspects de la dolomi- 
tisation du Jurassique en France, Congr. Géol., Alger, fase. XV, Sect. XIII, 1952, p. 479-491. 
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GÉOLOGIE. Sur la « nappe» du Lebendun. Note (*) de 
MM. Joux Roncers et Perer Bearrn, présentée par M. Paul Fallot. 


À la suite d’une excursion que nous avons faite ensemble dans la région 
du Simplon (Valais) en août 1959, nous avons été amenés à mettre en 
doute l'interprétation classique de la nappe du Lebendun. 

Une hypothèse différente se présenta à l’un de nous (J. R.) pour qui la 
région était nouvelle; il apparut à l’autre signataire (P. B.) qu’elle résou- 
drait quelques difficultés importantes. Après notre excursion, ce dernier 
reprit sur le terrain l’étude de la partie ouest de la nappe. Enfin l’analyse 
des travaux antérieurs nous ayant permis de constater qu'aucune obser- 
vation de nos prédécesseurs ne paraît s'opposer à notre nouvelle concep- 
tion, nous croyons pouvoir la proposer ici. 

Depuis les synthèses de M. Lugeon (‘), qui apporta la première inter- 
prétation tectonique moderne du massif du Simplon, on admet que cette 
région est constituée par trois grands anticlinaux couchés qu’il a baptisés, 
de bas en haut, nappes d’Antigorio, du Lebendun et du Monte Leone. 
Les gneiss, très développés dans la région, en représenteraient les noyaux 
(ou les cœurs). Dans les grandes lignes, cette conception fut confirmée par 
les levés géologiques de Schmidt et Preiswerk (*) et par les données qu’ap- 
porta le percement du tunnel du Simplon. 


Mais déjà à ce stade des connaissances, les particularités de la nappe 
du Lebendun frappèrent les observateurs. Tandis que les cœurs sont formés 
d’ « orthogneiss » très semblables dans les deux épaisses unités d’Antigorio 
et du Monte Leone, le noyau mince mais continu de la nappe du Lebendun 
est constitué par des paragneiss plus semblables à ceux qui apparaissent 
dans la nappe plus élevée du Grand Saint-Bernard. Il comporte, en outre, 
des conglomérats. 

À l'Est du Simplon, les trois nappes superposées dessinent un dôme 
aplati et quelque peu irrégulier. Son centre se trouve à l'Ouest de Verampio, 
province de Novara. On peut y suivre la zone du Lebendun avec son 
cœur de gneiss frangé par des bandes de terrains mésozoïques, tant au bord 
occidental qu'aux retombées nord et sud du dôme. Par contre, à l'Est, 
dans le Tessin, elle manque complètement. A la terminaison nord-est de 
la zone, le gneiïss flotte au sein d’une large bande de schistes lustrés 
mésozoïques. À sa terminaison sud-est elle est entièrement contournée 
par les «€ orthogneiss » des nappes d’Antigorio et du Monte Leone qui 
semblent s’y rejoindre et s’y fusionner. 


L'interprétation classique ne rend pas compte de la difficulté qui appa- 
raît 1c1. Selon elle, la nappe du Lebendun devrait en effet s’enraciner entre 
les gneiss des nappes encadrantes, fût-ce écrasée et représentée à l'Est 
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par une cicatrice. Or cette cicatrice ne fut jamais trouvée et elle fut imaginée 
en des endroits divers selon les auteurs. 


Lorsqu'il étudia le Tessin occidental, Preiswerk (*) évolua vers une autre 
explication : les nappes d’Antigorio et du Monte Leone formeraient les 
deux digitations d’une grande unité et leurs gneiss seraient en continuité. 
Les gneiss du Lebendun qui ne peuvent s’enraciner entre elles seraient un 
élément de la nappe du Grand Saint-Bernard, pincé par encapuchon- 
nement et involution entre les digitations d’Antigorio et du Monte Leone. 

Cette hypothèse rend compte de l’identité des orthogneiss de ces deux 
_digitations et de leur connexion, mais, outre qu’elle implique une involution 
de plus de 25 km, excessive même pour les Alpes, on n’a pas constaté de 
connexion entre les gneiss du Lebendun et ceux de la nappe du Grand 
Saint-Bernard. 

C’est une autre explication que nous proposons ici. 

Les nappes d’Antigorio et du Monte Leone seraient dans les rapports 
définis par Preiswerk, leurs noyaux gneissiques étant, comme presque tous 
l’admettent, anti-triasiques. Mais le gneiss du Lebendun ne nous paraît 
nullement être le cœur d’une nappe. Il nous semble, au contraire, attri- 
buable à une série sédimentaire déposée, peut-être en discordance, sur les 
schistes lustrés, formée originellement de sédiments riches en feldspath, 
ultérieurement transformée par métamorphisme et actuellement pincée 
très normalement dans le synclinal couché séparant les nappes d’Antigorio 
et du Monte Leone. 

Pétrographiquement cette série fut originellement formée de schistes 
gréseux, de grès plus ou moins arkosiques, de conglomérats à matériel 
feldspathique, contrastant avec les sédiments marneux sous-Jacents qui 
ont donné les schistes lustrés, et appartenant au Crétacé ou au Nummu- 
litique. On en connaît de tout à fait comparables, en discordance sur du 
Mésozoïque plus ancien, dans des parties des Alpes où le métamorphisme 
n’a pas obseurci les caractères stratigraphiques (Flysch des Aiguilles 
d’Arves ou du Niesen, sans que cette évocation veuille suggérer aucune 
assimilation tectonique ou stratigraphique aux gneiss du Lebendun). 

Le métamorphisme alpin, qui fit naître dans les schistes lustrés du 
Simplon des minéraux de la mésozone, aurait pu transformer la série 
clastique surincombante en ces roches à mica, quartz et feldspath que sont 
les gneiss du Lebendun. 

Nos études sur le terrain, l’examen des abondants matériaux des collec- 
tions de Bâle et nos recherches bibliographiques ne nous ont encore révélé 
aucune objection insurmontable à cette hypothèse. En revanche, 1ls ont 
apporté quelques arguments sinon décisifs, du moins favorables. 

Presque tous les auteurs ont remarqué la dissymétrie accusée des bandes 
du Mésozoïque encadrant les gneiss du Lebendun, récemment confirmée 
par l’un de nous (P. B.) près de la route du Simplon. Or cette disposition 
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s'explique fort bien si la série du Lebendun n’est pas un noyau anticlinal, 
mais un dépôt discordant ployé en synclinal. 

Burckhardt (‘) étudia en détail les gneiss conglomératiques près de la 
terminaison nord-est de la zone du Lebendun. Les galets de gneiss ou 
d’autres roches métamorphiques y sont polymétamorphiques. Cet auteur 
admet que le ciment du conglomérat est aussi polymétamorphique, ce qui 
cadrerait mal avec notre hypothèse. Mais dans ses descriptions on ne 
trouve rien qui appuie vraiment cette interprétation, et beaucoup paraît 
la contredire. 

Il est intéressant de souligner un autre fait significatif. Preiswerk (°), 
Burckhardt (‘) et Günthert (*) décrivirent des couches arkosiques et 
conglomératiques dans les schistes lustrés avoisinant les conglomérats du 
Lebendun et dirent avoir éprouvé en certains points de la difficulté à 
distinguer les formations universellement rapportées au Mésozoïque, des 
gneiss supposés antétriasiques. 

Conclusion. — L’attribution des gneiss du Lebendun à une série sédi- 
mentaire déposée sur les schistes lustrés et métamorphisée avec eux pendant 
l’orogénie alpine, loin d’être contredite par des arguments pétrographiques, 
nous paraît très concillable avec les données stratigraphiques évoquées 
plus haut. Elle lève tectoniquement toutes les difficultés auxquelles on 
s'était heurté jusqu'ici en cherchant à y voir le noyau antétriasique d’une 
nappe simplonique médiane. L'hypothèse de travail exposée ci-dessus nous 
paraît ouvrir des perspectives assez fructueuses pour être proposée à la 
critique et au contrôle des géologues alpins. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

() M. LuGEoN, Bull. Soc. géol. France, (4), 1, 1901, p. 723-825; Comptes rendus, 134, 
1902, p. 726. 

(@) C. ScamipTr, H. PREISWERK et A. STELLA, Beitr. Geol. Karte Schweiz, 26, 1908 
(Erläut. 6, zur Spezialk, 48). 

(6) H. Pretswerk, Eclogæ geol. Helv., 16, 1921, p. 485-496. 

() C. E. BurcKkHARDT, Schweiz. min. petr. Mitt., 22, 1942, p. 99-188. 

(5) A. GÜNTHERT, Schweiz. min. petr. Mitt., 34, 1954, p. 1-159. 


(Laboratoire de Géologie du Collège de’ France, 
Mineralog. Petrographisches Institut, Bernoullianum, Bâle.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la stratigraphie du Précambrien III et ses relations avec 
le Précambrien IT dans la région de Bou-Azzer (Sud marocain). Note (*) de 
MM. Grorces Jouravsky et Grorces Pour, présentée par M. Paul Fallot. 


, Existence au barrage de Bou-Azzer d’une puissante série détritique subsidente 
d’âge précambrien III inférieur, discordante sur le Précambrien II et recouverte 
par la série volcanique du Précambrien III supérieur. 


4 


Appartenant à l’€ Infracambrien » dans le sens attribué à celui-ci par 
P. Pruvost (*), le Précambrien III ou « série d’Ouarzazate » des géologues 
marocains (*) comprend deux genres de formations : l’une, détritique, 
provenant de la destruction de la dernière chaîne précambrienne, l’autre 
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Carte géologique et coupe de la région du barrage de Bou-Azzer. 


volcanique, en place ou remaniée, correspondant à l’activité éruptive 
contemporaine de cette destruction. 

Des observations récentes effectuées dans la région située à 3 km à 
l’Ouest-Sud-Ouest de Bou-Azzer (série du barrage) mettent en lumière 
les rapports entre le Précambrien IT et le Précambrien III détritique dont 
les relations étaient encore discutées (*). 
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La série du barrage de Bou-Azzer (pour carte et coupe) débute par De 
conglomérats lenticulaires qui reposent sur les formations du Pré- 
cambrien Il, représentées ici par des arêtes de quartzites avec des lentilles 
de dolomie, des passages de schistes verts quartzeux et des intrusions 
doléritiques. Constitués par des galets bien roulés, pouvant atteindre 40 em, 
de gneiss, de diorites quartziques et de quartzites, ainsi que par de rares 
blocs anguleux de dolomie, les conglomérats sont recouverts par des 
formations lenticulaires de pélites quartzeuses avec localement des galets 
roulés de quartzite de dimensions très inégales, et qui sont analogues aux 
tillites du Graara (‘). Ces pélites admettent des niveaux discontinus de 
brèches volcaniques auxquels fait suite une puissante série (1200 m au 
moins) de grès violacés, souvent à stratification entrecroisée, en bancs régu- 
liers dont le pendage s’accentue vers le Sud, atteignant 80°. Ces grès ren- 
ferment localement des formations lenticulaires de conglomérats fins et sont 
constitués de grains anguleux et assez bien calibrés (0,2 mm) de quartz, de 
microquartzite, de feldspath et de muscovite, dans un ciment sériciteux, 
ferrugineux et siliceux. Ils sont recouverts en discordance par des laves 
et ignimbrites du Précambrien III. 


Plusieurs arguments montrent que la série du barrage appartient au 
Précambrien III. En effet, la discordance de celle-c1 sur les quartzites du 
Précambrien II est marquée par des conglomérats de base renfermant 
des galets de quartzites et des blocs de dolomies. Ces éléments provenaient 
des arêtes de quartzite à lentilles dolomitiques, roches inconnues au Pré- 
cambrien Ï et très fréquentes au contraire au Précambrien II. De plus, 
la présence de brèches volcaniques est significative, car les laves sont 
inconnues dans le Précambrien I et le Précambrien IT de cette région et 
proviennent donc, très probablement, d’éruptions précoces datant du 
Précambrien IIT inférieur. Enfin l’origine continentale, caractéristique des 
formations du Précambrien III, est soulignée par la présence de tillites 
et de brèches volcaniques à la base, par l’allure lenticulaire de certaines 
formations, par la structure entrecroisée et le grain anguleux des grès. 
Quant à la puissance et aux forts pendages de la série du barrage, ils 
traduisent le remplissage d’un bassin subsident suivant un processus 
décrit par P. Pruvost (5), les couches se plissant en s’enfonçant. 


Au Précambrien IIT supérieur, les épanchements tabulaires de laves 
et d’ignimbrites ont recouvert, d’une part les formations déposées en zones 
subsidentes ou dans des dépressions, et d’autre part le socle pénéplané 
de la dernière chaîne précambrienne (voir coupe). Il semble donc possible 
de distinguer dans le Précambrien III deux périodes : la première étant 
caractérisée par la prédominance de dépôts détritiques provenant du 
démantèlement de la dernière chaîne précambrienne avec une activité 
volcanique réduite, la seconde correspondant à un paroxysme des venues 
volcaniques (°). 
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(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(1) B. Soc. Belge Géol., Paléont. et Minéral., 9, fase. 1, 1951, p. 43-64. 

() G. CaouBerT, Notes et M. Serv. géol. Maroc, n° 134, 1956, p. 115. 

(*) G. CHOUBERT, Assoc. Serv. géol. africains. Réunion de Nairobi, C. R. et commun., 
1999 MD. .L10, 

(*) L. CAHEN, G. CHOUBERT, J. HINDERMEYER et H. Horcarp, Comptes rendus, 236, 
1093-D- 1207 


6) Livre jubilaire Soc. géol. Fr., 2, 1930, p. 544-564, 
(5) G. Jouravsxky, Notes et M. Serv. géol. Maroc, n° 87, 1952, p. 92. 
(Service géologique du Maroc, Rabat.) 


C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 1.) 11 
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GÉOLOGIE. — Morphotectonique et paléovolcanologie du Forez oriental 
et de la plaine de Montbrison. Note (*) de MM. Louis GzLaxceauD et 
Cuauve Bomier, présentée par M. Pierre Pruvost. 


uatre cycles d’érosion existant dans la région permettent de séparer trois 
ee ie d'âge oligocène, miocène et ponto-pliocène. Le paléomagnétisme 


confirme cette chronologie. 


1. Morphotectonique. — Sur le versant oriental du Forez, plusieurs cycles 
d’érosion ont été décrits par Ph. Glangeaud ('). Les plus anciennes surfaces, 
d’abord pénéplanées, ont été déformées et faillées. L’allure de ces surfaces 
aplanies, leur raccordement avec les niveaux oligocènes et miocènes 
permettent de distinguer trois phases de pénéplanation (I, anté-oligocène; 
II, Aquitanien; III, Miocène). Les vallées actuelles (V) et des vallées plus 
anciennes à ruaturité peu avancée, attribuées à un cycle ponto-pliocène (IV), 
ont été creusées dans les surfaces antérieures. 

La surface I la plus élevée, fortement déformée et faillée, d’âge anté- 
oligocène, s'enfonce sous l’Oligocène de la plaine, de Montbrison. Elle 
équivaut à une partie de la « surface éogène » de H. Baulig (*). Les sommets 
du Forez, entre 1640 et 1400 m, représentent les témoins de cette surface I, 
surélevée de plus de 1000 m le long de l’anticlinal de fond du Forez. 
La partie orientale de la surface [ est dénivelée par une faille qui est 
visible au Nord-Ouest et au Sud-Ouest du graben de Montbrison. A l'Ouest, 
entre Marcilly et Champdieu, cette faille passe à une flexure assez accentuée 
qui fait monter de plus de 1000 m les couches inférieures de lOligocène, 
depuis le fond du bassin jusqu'aux premiers contreforts du Forez. 

À l'Ouest de cette faille-flexure principale, il existe probablement une 
ou plusieurs failles secondaires parallèles. Ces failles aplanies par les 
surfaces d’érosion, ne présentent pas de morphologie caractéristique. 
Néanmoins, certains alignements volcaniques correspondent à des failles 
du substratum. Le pointement du mont Semiol, de Champs et les suivants 
jusqu'à Chaudabrit sont ainsi alignés parallèlement à la faille bordant 
la plaine de Montbrison. 

Les dépôts d'âge chattien et aquitanien marquent la fin du remblaiement 
oligocène dans la plaine. Leur prolongement dans le Forez correspond à 
une surface d’érosion bien caractérisée, d'âge aquitanien. Cette surface TI, 
fortement pénéplanée, présente une pente régulière sur tout le versant est 
du Forez, entre 850 et 1100 m. Sa limite supérieure est dominée d’en- 
viron 400 m par les monadnocks supportant la surface I. 

Le cycle miocène (LIT) s’emboîte dans la surface aquitanienne péné- 
planée (II). Il la recoupe au voisinage de 850 m. L'existence, sur cette 
surface [IT, de quartz patinés et de chailles, notamment dans la région 
de Saint-Georges-Hauteville, permet de la caractériser. 
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2. Paléovolcanologie. — Les trois surfaces ainsi définies permettent de 

dater les manifestations volcaniques qui ont intéressé la bordure orientale 
du Forez. Trois phases éruptives, d'âge oligocène, miocène et ponto- 
pliocène, ont donné des laves appartenant à la famille des basaltes. 
Le Paléomagnétisme confirme le classement chronologique basé sur la Morpho- 
tectonique. La dernière édition de la carte géologique au 1/80 000€ figure 
50 pointements éruptifs. Parmi ceux-ci, 16 d’entre eux ne paraissent pas 
exister. Par contre, 6 des pointements déjà signalés par Ph. Glangeaud (‘) 
n'ont pas été figurés sur la carte. 
La première série éruptive d'âge oligocène est caractérisée par des 
projections interstratifiées dans le Stampien. Les laves qui accompagnent 
ces projections ont un magnétisme à inclinaison inverse. Les plus carac- 
téristiques sont celles de Saint-Romain-le-Puy, de Montverdun, du mont 
d’Uzore et de Montrond. Les appareils éruptifs oligocènes sont constitués 
par des tufs et brèches et dans la plaine de Montbrison par des projections 
mélangées aux éléments lacustres argilo-sableux et calcaires (pépérites). 
C’est le cas notamment au mont d’Uzore. Des intrusions basaltiques et des 
coulées sont liées à ces volcans oligocènes. Ils paraissent d’âge stampien 
supérieur comme ceux de la Limagne d'Auvergne. 

Une deuxième série de filons et de necks, avec ou sans appareil éruptif, 
traverse les séries précédentes. Ces laves d'âge miocène se distinguent 
nettement, aussi bien au point de vue volcanologique que paléomagnétique. 
En effet, elles montrent une inclinaison magnétique normale, contrai- 
rement aux laves oligocènes à inchinaison inverse, comme cela a lieu en 
Auvergne d’après les travaux de E. Thellier (*) et A. Roche (*). Au mont 
d’Uzore, de vastes montées éruptives ont donné des necks et des dykes 
ayant 4 km de long. Ces laves miocènes traversent les basaltes et pépérites 
oligocènes et, en certains points, les modifient. A la partie sud de la carrière 
d’'Uzore, une ancienne coulée de basalte oligocène accompagnée de pépé- 
rites a été repliée en synclinal. Cette coulée a donc été ramollie par les 
laves qui l’ont englobée. À Bard, une faille qui a dénivelé les coulées et tufs 
oligocènes a servi ultérieurement de cheminée pour la montée des éruptions 
d’âge miocène. Les deux séries d’éruptions peuvent être distinguées par ce 
phénomène morphotectonique. 

Sur le flanc du Forez, les necks et dykes de Champanet, Chaudabrit, 
du mont Semiol, de Montvadan et de Bard sont liés à des coulées reposant 
sur la surface aquitanienne. Des restes d’appareil éruptif avec projections 
les accompagnent. D’autres pointements probablement miocènes reposent 
sur la surface miocène et traversent la surface aquitanienne. 

Après cette série à paléomagnétisme normal, apparaît une série à inch- 
naison inverse qui marque le début du creusement des vallées ponto- 
pliocènes. M. Roche (°) a signalé aussi en Auvergne une nouvelle inversion 
de l’inclinaison à la fin du Pontien et au début du Pliocène, puis retour à 
l'inclinaison normale à partir du Pliocène moyen. Ce phénomène paraît 
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être général dans le monde. Il coïncide dans le Forez avec deux stades du 
creusement des vallées ponto-pliocènes. En effet, les coulées de Gauttelas 
et de Champs marquent les premiers stades de ce creusement qui ont un 
magnétisme inverse; tandis que les coulées de Mourières, de Chevellières, 
de Dissangue, de Sauvin, etc. situées dans le fond des vallées ponto- 
pliocènes ont un magnétisme normal. Ainsi le cycle IV, emboîté entre le 
cycle miocène (III) et les vallées actuelles (V), est caractérisé par sa position 
morphologique et par le paléomagnétisme des coulées de basalte occupant 
les vallées ainsi creusées. 

En résumé, les phases éruptives de la feuille de Montbrison au 1/80 000€ 
se sont largement étalées depuis l’Oligocène jusqu’au Pliocène. Les érup- 
tions tertiaires de la partie orientale du Forez et de la plaine de Montbrison 
présentent des caractéristiques et des successions comparables à celles de 
la Limagne d'Auvergne et de la Comté, telles qu’elles avaient été décrites 
par Ph. Glangeaud. Les grabens de part et d’autres de ce pli de fond du 


Forez paraissent avoir évolué synchroniquement. 


(*) Séance du 21 décembre 19509. 

(') PH. GLANGEAUD, Comptes rendus, 151, 1910, p. 904 et 1085; 152, 1911, p. 160-163; 
C..R. Soc. Géol. Fr., 7 avril 1914, p. 61-62. 

() H. BauziG, Thèses Sc., Paris, 1928, 583 pages, 33 planches, 11 cartes. 

() E. THELLIER, Thèses Sc., Paris, 1938; Ann. Inst. Phys. Globe, Paris, 16, 1938, 
p. 157-302. 

(:) A. Rocxe, Thèses Sc., Paris, 1953 (ronéotypée). 


(Laboratoire de géologie dynamique de la Facullé des Sciences de Paris.) 
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SÉDIMENTOLOGIE, — Premiers résultats d'une étude statistique de 
la forme des grains de quartz dans des sables d'origines diverses. 
Note (*) de Mes Hexmwrre Animes et Fraxçoise Beucuer, présentée 
par M. Pierre Pruvost, 


On a tenté, par une étude statistique de la forme de la section principale des 
grains de quartz, de caractériser des sables d'origines diverses. Les grains (diamètre 
compris entre 0,225 et 0,308 mm) ont été répartis en 16 types, groupés en cinq caté- 
gories : les arrondis, les triangulaires, les quadrilatères, les polygones, les irrégu- 
liers. Leurs pourcentages relatifs varient selon l’agent mécanique de transport. 


La méthode mise au point par A. Cailleux (‘) qui consiste à déterminer, 
dans un sable quartzeux, les pourcentages des grains « non usés, émoussés 
luisants et ronds mats », rend de précieux services. Lors de son appli- 
cation, il nous est apparu que, dans certains cas particuliers, les catégories 
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pyréneen 


Diagramme donnant la proportion relative moyenne, selon leur forme, des grains de quartz 
(diamètre compris entre 0,225 et 0,308 mm), dans des sables d'origines diverses. 


de forme distinguées n'étaient pas assez nombreuses pour différencier des 
sables par ailleurs nettement distincts (*). Par ailleurs, il nous a semblé 
souhaitable, au point de vue méthodologique, de séparer les critères de 
forme des critères relatifs à l’état de la surface, non point pour remplacer 
ceux-ci par ceux-là, mais pour pousser plus à fond l’analÿse dans chacune 
des deux directions et pour rechercher une méthode applicable dans le 
cas où l’état de la surface des grains n’est pas visible, mais seulement 
leurs sections (roches consolidées). Les résultats exposés dans cette Note 
sont ceux d’un premier essai d'étude des formes des grains de quartz 
par une méthode statistique, inspiré des travaux de l’école américaine 
[O. D. von Engeln, C. K. Wentworth, F. J. Pettijohn (°)] relatifs aux 
galets, dont nous avons nous-même apprécié la portée en ce qui concerne 
des cailloutis désertiques, glaciaires et fluvioglaciaires (*). Pour les grains 
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de sable, nous adoptons les catégories définies par Wentworth pour les 
formes de la section principale des galets (16 types de formes), mais 1l 
nous a paru nécessaire, pour la facilité de l'interprétation (°), pour les 
grains de sable comme pour les galets, de grouper ces types en cinq caté- 
gories : les formes arrondies (cercle, ellipsoïde, demi-ellipsoïde, ovoïde, 
réniforme), les formes triangulaires (triangles), les formes quadrilatères 
(rectangle, carré, parallélogramme, losange, trapèze, quadrilatère quel- 
conque), les polygones (5, 6 côtés ou davantage) et les irréguliers. Lunitée 
à la fraction quartzeuse du sédiment, (grains compris entre 0,225 et 
0,308 mm.), la statistique a été établie chaque fois sur 200 grains. 

Nous avons examiné des arènes, provenant de roches granitiques ou 
de micaschistes (quatre échantillons des Pyrénées), qui pourront être consi- 
dérées, au moins pour une grande partie des alluvions étudiées, comme le 
matériau originel, des sédiments glaciaires, gangue de moraines actuelles 
ou quaternaires des Alpes en région granitique et des Pyrénées ( cinq échan- 
tillons), des sédiments fluvio-glaciaires du Quaternaire pyrénéen (trois 
échantillons), six sables de ruissellement actuel sous climat tempéré (Pyrénées, 
Tardoire, Charente, Loire), un sable de ruissellement de type désertique 
saharien (oued Saoura), six sables marins (Manche, Atlantique), des sables 
éoliens (trois sables de dunes du littoral de la Manche et de l’Atlantique, 
deux sables dunaires du Sahara). L’ensemble des échantillons de chacune 
de ces origines, sauf les sables marins, a donné des pourcentages voisins les 
uns des autres; ainsi les moyennes s’écartent à peine des données immé- 
diates de l'observation, et sont bien caractéristiques des ensembles étudiés. 

Les modifications apportées à la forme des grains de quartz des arènes 
par les agents mécaniques de transport sont fortement accusées. Qu'il 
s'agisse d’une action glaciaire ou de ruissellement, on voit tout de suite 
tomber le pourcentage des irréguliers (de 26 % à 8 ou 10 %), ainsi que 
celui des triangles (de 17 à 10 %), tandis que le nombre des polygones 
augmente considérablement (de 30 à 50 % et plus). Ces modifications 
traduisent la suppression des angles aigus, par compressions et chocs. 

Les sables fluvio-glaciaires ne se différencient que légèrement des sables 
glaciaires d’où ils sont issus. On note un léger abaissement du pourcentage 
des polygones, tandis que celui des triangles et des irréguliers se relève, 
faits imputables à l'introduction dans le sédiment d’arènes neuves, prove- 
nant du choc des galets granitiques dans le torrent issu du glacier. La 
même modification apparaît quand on compare les sables des torrents 
pyrénéens actuels (n° 4) aux sables fluvio-glaciaires, dont ils sont d’ailleurs 
issus par une simple remise en mouvement. Les sables de rivières diverses de 
chmat tempéré (Tardoire, Charente, Loire) ne présentent, par rapport 
aux précédents, que des différences faibles; pourcentage peu différent 
des polygones et des quadrilatères, mais nouvelle réduction des anguleux 
aigus (irréguliers et triangles), tandis que les arrondis qui étaient quasi nuls 
dans les types précédents, commencent à se manifester (3,3 %) 


SÉANCE DU 4 JANVIER 1960. 167 


Les sables éoliens sont remarquables par l'augmentation marquée des 
arrondis (7 à 14 %) et la chute des irréguliers (2 à 3 %). D'ailleurs, de 
nombreux grains polygonaux ont des côtés courbes et tendent vers la 
catégorie arrondis; la forte proportion des polygonaux (aussi nombreux 
ou plus que dans le glaciaire, plus nombreux que dans le fluviatile) a ici 
une autre signification que dans ces sables : elle traduit le processus d’évo- 
lution des grains vers la forme arrondie (la proportion arrondis + poly- 
gonaux attemt 65 à 67 %, valeur non réalisée dans les autres catégories). 


Les sables de l’Oued Saoura (Sahara) sont du type sable éolien déser- 
tique, fait bien aisément explicable et en accord avec les renseignements 
déjà déduits de leur granulométrie (?). L’oued remanie et redépose surtout 
des sables antérieurement éolisés et, dans l'intervalle des crues, ses propres 
alluvions sont reprises par le vent. Quoi qu’il en soit, ces faits montrent 
que l’action du ruissellement sur la forme des grains est beaucoup moins 
marquée que celle du vent. Enfin, quant aux sables marins, mentionnons 
qu’un type arène peu modifié s’observe contre des rochers granitiques 
(Arcouest), un type éolien pur sur une côte bordée de dunes (Lacanau), 
qu'un type fluviatile tend à s’imposer près d’une embouchure (Primel). 
Les moyennes calculées sur des sables formés en majeure partie d’une 
arène transportée par les courants côtiers, à laquelle viennent se mêler 
des apports fluviatiles (Arcouest, Carolles, Primel, Dieppe), donne un 
histogramme intermédiaire entre celui de l’arène originelle et celui de 
sédiments de type fluviatile, sans que des caractéristiques particulières à 
l’action marine y soient clairement inscrites, sinon l’augmentation des 
arrondis, en relation avec le balancement sous l’action des vagues. 


Dans la mesure où ce premier essai permet de formuler des remarques 
de portée générale, nous soulignerons deux ordres de faits : 


10 La comparaison des grains de quartz d’une arène et des sédiments 
dérivés révèle que les glaciers et le vent agissent fortement pour modifier 
la forme des grains, tandis que les modifications sont faibles dans les 
sédiments flottés : encore appréciables s’il s’agit de ruissellements, elles 
sont plus faibles dans les eaux marines. 


29 Les catégories de formes les plus significatives sont les grains arrondis, 
les irréguliers, les polygones. Leurs proportions relatives, dans la limite 
des observations que nous avons faites, permettent de différencier les 
arènes, les sables glaciaires, les sables éoliens, les sables de ruissellement. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(1) A. CaILLEUx, Mém. Soc. Géol. Fr., nouv. série, 21, n° 46, 1942. 

(2) H. ALIMEN, Publications du Service de la Carte Géol. Algérie, nouv. série, Bull, n° 15, 
1957; P- 177. 

G@) F. J. PETTIOHN, Sedimentary rocks, Harper et brothers, New-York, 1949. 

(*) H. ALIMEN, Bull. Soc. Géol. Fr. (5), 20, 1950, p. 107-120 et travaux en cours. 

(5) H. ALIMEN, Revue de Géomorphologie dynamique, n° 11-12, 1958, p. 161-193. 
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PALÉONTOLOGIE. — Essai d'interprétation des sillons des Crustacés 
Décapodes Astacoures. Note (*) de Mme Sxivir SEcRETAN, présentée 
par M. Jean Piveteau. 


Les sillons qui existent sur la carapace des Crustacés n’ont pas été 
interprétés de façon rigoureuse mais plutôt nommés d’après leur position 
par rapport aux organes internes et aux muscles. 
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Schéma I. — A la suite de la « courbure céphalique », les segments 1 à 13 sont inclinés, 
comme l’indiquent les parois endophragmales. Les huit segments thoraciques sont coales- 
cents. Les segments 1 et 2, fusionnés par régression du sillon V, forment le protocéphalon. 
Les sillons subverticaux qui demeurent complets, W, X, Y, Z délimitent et séparent les 
segments 2, 4, et 5, porteurs des appendices masticateurs. 

Schéma II. — Le développement pleural relatif à la fonction branchiale s’effectue par 
la protection des branchies : formation du branchiostège, et du scaphognatite : formation 
du pleurite prébranchial. Celui-ci dépend vraisemblablement du segment 5 puisqu'il 
recouvre exactement le scaphognatite qui est l’exopodite de la maxille, elle-même appen- 
dice appartenant au segment 5. 

La trace de la soudure du pleurite prébranchial avec la carapace est le sillon latéral 
. inférieur «en festons » qui joint les extrémités inférieures des sillons verticaux, V, W, X, Y. 

Schéma III. — La musculature mandibulaire 3 envahit les « segments masticateurs » 
4 et 5, repousse les sillons X et Y vers l'arrière, les fusionne partiellement, ce qui a pour 
résultat de diviser le segment 5 en deux zones, dorsale et pleurale, qui se trouvent séparées 
par le segment maxillaire 4. Ce stade est réalisé à divers degrés, chez trois formes du Secon- 
daire : Enopoclytia glæssneri (Eno. gl.), Eryma madagascariensis (Ery. mad.), Hoploparia 
longimana (Hop. lon.). 

Le sillon inférieur situé entre les chambres prébran chiale et branchiale est ainsi la 
portion inférieure du sillon Z (schéma I et II). 

Parallèlement à l’extension, vers l’arrière, de la musculature mandibulaire, les sillons 
régressent dans leurs portions dorsale et ventrale. On peut imaginer que cette modifi- 
cation se produit suivant deux processus : 


Schéma IV. — Le sillon X-Y d’Eryma est repoussé vers Z qui persiste dans sa portion 
dorsale. Ce stade, archaïque par la persistance de Z dorsalement, est réalisé chez Homarus 
(Hom.); mais par contre ce genre est plus évolué que le stade indiqué par ce schéma IV, 
car, dans la région ventrale, il n’a plus que la portion antérieure de la ligne « en festons ». 

Schéma V. — Toute la portion dorsale de Z a régressé et il n’y a plus qu’un seul sillon 
dorsal; sur la ligne « en festons » inférieure, l’indentation formée par X n'existe plus, ce 
sillon ayant disparu, dans sa portion inférieure. Ce stade est réalisé chez Nephrops (Neph.). 


Si l’étude, effectuée sur des formes actuelles, des insertions musculaires 
et endophragmales, n’apporte aucune preuve en faveur de la formation 
des sillons par les insertions musculaires, elle nous a fourni des points de 
repère grâce auxquels nous avons pu essayer de rechercher la véritable 
origine des sillons en suivant, à partir du Crustacé Décapode, hypothétique, 
entièrement métamérisé, comment se produit la fusion des segments et 
se modifient les sillons qui les limitent : pour une telle recherche, les Crus- 
tacés fossiles jouent un rôle primordial. 

La figure ci-contre représente quelques-uns des stades hypothétiques 
(contours en tireté) ou réels ( contours en trait continu) qui ont pu conduire 
à la disposition observée sur les genres actuels Homarus et Nephrops. 
Voici, brièvement caractérisés, ces divers stades : 

Les sillons verticaux de la carapace seraient ainsi les sillons de la méta- 
mérie originelle déplacés, fusionnés, regressés, sous l'influence de l'extension 
vers l'arrière de la musculature mandibulaire; le bord inférieur des segments 
céphaliques étant devenu le sillon latéral inférieur par suite du dévelop- 
pement du pleurite prébranchial. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. -—— L'infrastructure des plasmodesmes, dans les 
cellules parenchymateuses des cordons conducteurs jeunes de Cucurbita 
pepo Z. Note de M. Rocer Buvar, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Les membranes pecto-cellulosiques des cellules étudiées sont traversées par des 
tractus de cytoplasme où pénètrent des tubules issus du réticulum endoplasmique. 
Malgré l’exiguïté de ces tractus, on peut se convaincre de la continuité des mem- 
branes plasmiques, entre cellules voisines. 


Dans de précédentes publications (‘), (?), nous avons montré que la 
pellicule ectoplasmique s’insinue dans les plasmodesmes et passe ainsi 
sans discontinuité d’une cellule à ses voisines. Nous avons également fait 
remarquer que des tubules issus du réticulum endoplasmique se rendent 
vers les orifices des plasmodesmes, de part et d’autre des membranes 


Schémas d'interprétation des plasmodesmes des figures 2, 3, 5, 7, 8 (marqués de flèches). 


pectocellulosiques, ce qui suggère une continuité entre les sinus endo- 
plasmiques des cytoplasmes voisins. 


Toutefois, il ne s'agissait, dans ces publications, que de plasmodesmes 
de cellules méristématiques, à membranes fines et, de plus, les tractus 
cytoplasmiques, dont le diamètre est de l’ordre de 200 À, ne montraient 


EXPLICATION DES FIGURES DES PLANCHES. 


Toutes les figures concernent des cellules parenchymateuses 
de faisceaux conducteurs jeunes de Cucurbita pepo. 

Fig. 1. — Groupe de plasmodesmes montrant la continuité entre les deux extrémités. 
Une ampoule ergastoplasmique se voit à la partie supérieure de trois d’entre eux (e) 
Un profil circulaire de tubule est manifeste au centre du canalicule de gauche & 
(G X 100 000). 

Fig. 2. — Groupe de plasmodesmes dont la plupart se montrent traversés par un double 
profil membranaire (tubule central). L'un des tubules débouche manifestement en o 
à l’orifice du plasmodesme intéressé (G X 100 000). ‘ 

Fig. 3 et 4. — Deux groupes montrant la pénétration directe de tubules ergastoplas- 
miques ({) dans les plasmodesmes (G X 160 000). | 


M. ROGER BUVAT. 


ie 
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dans certains plasmodesmes, il existe une continuité entre les réticulums endo- 
plasmiques des cellules voisines (fig. 5, 7, 8, éléments marqués de flèches). 
Si, maintenant, nous reportant du cytoplasme fixé au cytoplasme 
vivant, nous pensons à la fluidité et à la mobilité de cette substance vivante, 
nous pouvons concevoir que le réticulum endoplasmique est lui-même une 
structure mouvante. Nous avons reconnu d’ailleurs, en étudiant le devenir 
du phragmoplaste lors de la cytodiérèse (*), que des membranes du réticulum 


endoplasmique peuvent naître de novo. Il est done bien probable que la 
continuité de ce réticulum, au travers des plasmodesmes, n’est pas néces- 


sairement immuable et permanente. Sa fréquence est manmifestée par 
l'orientation presque constante de tubules plasmiques vers les orifices et 
jusqu’au contact des canalicules intercellulaires, mais le passage continu 
peut très bien se rompre et se rétablir, aux extrémités d’un même plas- 
modesme. 

Nous sommes ainsi amené à maintenir notre manière de voir anté- 
rieure (‘), (?), (*). L'ensemble des membranes plasmiques présentes dans 
les plasmodesmes (pellicule ectoplasmique et réticulum endoplasmique) 
n’y réalisent aucun barrage qui confère l'autonomie structurale aux cellules 
vivantes. La membrane squelettique, pecto-cellulosique, est plus un appa- 
reil de soutien, et peut-être un vecteur de solutions nutritives, qu’une 
prison, pour les cellules végétales. 

(*) Séance du 21 décembre 1950. 

(:) Compte rendus, 245, 1957, p. 198. 

(@) Ann. Sc. Nat. Bot., 11° série, 19, 1958, p. 121-161. 

6) R. D. Macxapo et K. R. PorTER, C. R. du 9e Congrès international de Botanique 


(vol. IT À, p. 23) et Communications personnelles, Montréal, 19509. 
(*) Comptes rendus, 247, 1958, p. 233. 


(Laboratoire de Botanique de l'École Normale supérieure.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Développement inframicroscopique des chromo- 
plastes, au cours de l’ontogenèse des fleurs ligulées de Chrysanthemum 
segetum Z. Note (*) de Mme Anrierre Laxce-NoUGARÈDE, présentée par 


M. Lucien Plantefol. 


Les chromoplastes de Chrysanthemum segetum peuvent se différencier à partir de 
plastes d’abord chlorophylliens, après régression de leur lamellisation caractéris- 
tique, mais aussi à partir de plastes plus jeunes, de structure d’abord indécise et dont 
les caractères ne s’affirment qu'avec l'élaboration des pigments. 


Les travaux de Schimper (‘), puis ceux de Guilliermond (?) ont autrefois 
discuté de l’origine et de la genèse des chromoplastes. Très récemment, 
les recherches électroniques de Steffen et Walter (*), puis celles de Frey- 
Wyssling et de Kreutzer (*)-ont montré que les chromoplastes à pigment 
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a, plaste chlorophyllien dans une cellule vacuolisée d’une ligule jeune; premier dépôt 
de pigment en g; b, phase transitoire, destruction de la lamellisation chlorophyllienne, 
augmentation du nombre des globules de pigment et réduction de la substance fonda- 
mentale; c, chromoplaste d’une ligule adulte où la membrane plastidale externe s’applique 
contre les globules de pigment, g; a’, plaste jeune dans une cellule de très jeune ligule; 
structure complexe, mais indécise (voir texte); b’, phase transitoire, augmentation 
du nombre et de la taille des globules de pigment et réduction de la substance fonda- 
mentale; c’, chromoplaste adulte; d et d’, sections transversales passant par le plan I 
et par le plan II; le chromoplaste apparaît alors comme un globule isolé dans le cyto- 
plasme; il est entouré par la double membrane plastidale et par des lamelles internes 
résiduelles, L, simples d, ou doubles d’. 


rouge ou jaune peuvent être classés en trois types suivant que le pigment 
caroténoïde se dissout dans des globules hipophiles, cristallise ou est incor- 
poré dans des filaments lipoprotéiques. 

L'étude sur le vivant, au microscope optique, des épidermes et du 
parenchyme des ligules de Chrysanthemum segetum révèle, dans le cyto- 
plasme, la présence d’un très grand nombre de globules jaunes, épars, 
qui n’offrent pas entre eux de rapports apparents. Cette disposition si 
spéciale, difficilement interprétable, nous a incitée à une étude plus appro- 
fondie au microscope électronique. 

Dans les zones méristématiques des primordiums ligulaires en cours 
d’édification, le cytoplasme, dense, riche en grains de Palade (pl. 1, fig. v), 
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montre des mitochondries juvéniles, peu structurées, m, et des proplastes, 
P, caractérisés par leurs dimensions supérieures. Les plastes des zones les 
plus vacuolisées, généralement arrondis (pl. 1, fig. 2) ou ovoïdes, de 2 à 5 D. 
de longueur, ont une substance fondamentale très abondante où se diffé- 
rencient un petit nombre de granums, gr, de faible taille, possédant de. 
trois à six disques empilés et séparés par des zones intergranaires irrégu- 
lièrement lamellisées. Quelques vésicules amylifères se développent parfois 
et repoussent les granums dans les zones plastidales périphériques. Lors de 
l'édification des lobes corollins, on ne peut donc pas déceler de transfor- 
mation plastidale évidente correspondant à un dépôt de pigment. 

Mais, dans le jeune bouton recouvert par les bractées involucrales, les 
lobes corollins poursuivent leur croissance. Les premières manifestations 
d’une élaboration pigmentaire apparaissent simultanément dans les 
plastes des cellules les plus vacuolisées de la jeune corolle et dans ceux des 
cellules du même organe parvenues au tout premier stade de leur diffé- 
renciation. Certains plastes des cellules ligulaires vacuolisées (pl. 1, fig. 3) 
montrent d’abondantes lamelles qui forment sur leur trajet des granums 
irréguliers, gr, plus épais et plus nombreux que ceux des plastes des primor- 
diums ligulaires. Dans leur substance fondamentale assez réduite, on 
remarque quelques globules osmiophiles, g. D’autres plastes (pl. 2, fig. 1), 
de taille identique aux précédents, ont, par contre, une très abondante 
substance fondamentale où de longues lamelles, !, sont irrégulièrement 
disposées. À l'extérieur des lamelles, de gros globules osmiophiles, g, pou- 
vant atteindre 1500 À de diamètre, se sont différenciés. Ces faits traduisent 
le dépôt d’un pigment caroténoïde dans la phase hipophile du plaste et la 
disparition simultanée de la lamellisation et du pigment chlorophyllien. 
Les lamelles internes résiduelles (pl. 2, fig. 1, !) viennent parfois au contact 
des globules, g, qu’elles entourent plus ou moins complètement. Mais le 
nombre des globules osmiophiles augmente (pl. 2, fig. 2), tandis que les 
lamelles plastidales internes, {, se raréfient encore. La substance fonda- 
mentale du plaste se résorbe alors rapidement (pl. 3, fig. 1 et 2) et le plaste 
maigrit. La membrane plastidale externe double vient finalement s’appli- 
quer étroitement contre les globules de pigment : le chromoplaste est, dès 
lors, adulte (pl. 3, fig. 3). Ces processus sont très rapides et l’amaigris- 
sement considérable du plaste provoqué par la réduction de sa substance 
fondamentale accompagne toujours le dépôt de pigment. 

Dans les cellules des ligules jeunes, lorsque les vacuoles commencent à 
s’individualiser, les plastes jeunes sont de structure complexe et indécise 
(pl. 3, fig. 4). Quelques ébauches imprécises de lamelles, {, se dessinent 
dans leur substance fondamentale qui renferme souvent des vésicules, », 
bordées d’une paroi simple et identique à celles décrites chez les plastes 
amylifères. On remarque, enfin, des globules osmiophiles, g, semblables à 
ceux des chromoplastes plus âgés. Tandis que la différenciation s’affirme, 
ces éléments de nature complexe ne forment cependant ni granums véri- 
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Echelle : le trait au bas et à gauche des figures représente 0,25 u. 


PLANCHE I. —— Fig 1. Primordium ligulaire; aire cytoplasmique méristématique avec un 
proplaste P et deux mitochondries m, peu structurées. Fig. 2. Primordium ligulaire; plaste 
chlorophyllien montrant quelques granums gr dans une abondante substance fondamentale. Fig. 3. 
Plaste d’une cellule jeune; forte lamellisation interne et premiers globules de pigment en g. 
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PLANCHE II — Fig. 1. Plaste d’une cellule jeune; résorption des lamelles internes, L, et 


dépôt de pigment en g. Fig. ». Plaste d’une jeune corolle, augmentation du nombre des globules 
de pigment et disparition de la lamellisation. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


PLANCHE IIL — Fig. 1 à 3. Cellules vacuolisées d’une jeune corolle. Fig. 1. Chromoplaste jeune avec 
quelques lamelles internes L. Fig. >. Phase transitoire, perte de la lamellisation interne et réduction de la 
substance fondamentale. Fig. 3. Chromoplaste adulte (voir texte). Fig. 4. Cellule encore méristématique 
d’une ligule jeune, plaste jeune, dépôt de pigment en g, formation de vésicules » et de lamelles internes 
indécises L Fig. 5. Phase ultérieure; accentuation du dépôt de pigment. 
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ligule. Fig. 2. Chromoplaste adulte chm des cellules 


hm des cellules de l’épiderme supérieur d’une 
parenchymateuses d’une ligule. 
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tables, n1 amidon. Ils grandissent (pl. 3, fig. 5) et le nombre de leurs globules 
osmiophiles s’accroît. Ils évoluent, plus tard, en réduisant leur substance 
fondamentale comme les plastes d’abord chlorophylliens des régions 
vacuolisées. 

La planche 4 (fig. 1) montre une aire cytoplasmique de l’épiderme 
supérieur d’une ligule adulte. On reconnaît en m, des mitochondries 
pourvues d’abondantes crêtes internes et, près d’elles, des chromo- 
plastes, chm, adultes, entourés d’une membrane double de 150 À d’épais- 
seur et dont les globules osmiophiles peuvent atteindre le diamètre des 
mitochondries. Les chromoplastes de lépiderme inférieur sont moins 
nombreux que ceux de l’épiderme supérieur, mais leur infrastructure est 
identique. Dans les cellules parenchymateuses des ligules adultes, les 
chromoplastes ont, par contre (pl. 4, fig. 2), des globules de pigment de 
diamètre souvent inférieur à ceux des cellules épidermiques. 

Les schémas de la figure 1 résument l’évolution infrastructurale des 
chromoplastes depuis les phases précoces de lélaboration pigmentaire 
jusqu’à l’état adulte. 

Au microscope optique, la membrane plastidale qui unit plusieurs 
globules de pigment est rendue difficilement observable par l’amaigris- 
sement considérable du plaste et par la résorption presque totale de sa 
substance fondamentale. 

En conclusion, au. cours de la genèse des ligules, les plastes d’abord 
chlorophylliens perdent très tôt leur structure lamellaire et se chargent de 
globules pigmentaires, tandis que leur substance fondamentale se réduit. 
Les plastes Jeunes des zones méristématiques présentent, au début de la 
différenciation, des caractères indécis de plastes chlorophylliens, amyli- 
fères ou pigmentés, avant d’évoluer en chromoplastes adultes. Dans les 
chromoplastes adultes, les rapports nouveaux qui unissent la membrane 
plastidale externe, les lamelles internes résiduelles et les globules chargés 
de pigments caroténoïdes permettent d'interpréter les images fournies par 
l'observation au microscope optique. 


* 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(1) Jb. wiss. Bot., 16, 1885, p. 1-247. 

(2) Revue de Botanique, 31, 1919, p. 416-5712. 

(*) Naturwiss., 42, 1955, p. 395-396. 

(*) Planta, 51, 1958, p. 104-114 et J. Ultr. Res., 1, 1958, p. 397-411. 
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(Laboratoire de Botanique de l'École Normale Supérieure.) 
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GYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Le comportement du noyau chez le Batophora 
Oerstediü, J. Ag. (Dasycladacées) privé de lumière; ce qu'on peut en 
déduire sur la structure des nucléoles. Note (*) de Mme Siuoxe Puiseux- 
Duo, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Les modifications que subit le noyau conduisent à penser que les nucléoles sont, 
dans cette espèce, filamenteux; ils sécrètent une grande quantité de gouttelettes qui 
traversent le nucléoplasme pour passer dans le cytoplasme à travers la membrane 
nucléaire. La partie filamenteuse peut correspondre au nucleolonema, les goutte- 
lettes à la pars amorfa, décrit par CI. Estable et J. Sotelo. 


Le noyau unique du Batophora Oerstedii se situe dans la partie basale 
de la plante comme celui de lAcetabularia mediterranea; ses dimensions 
sont identiques et il possède aussi des nucléoles très volumineux plus ou 
moins serpentiformes. Le caractère polyploïde de ce noyau a été mis en 
évidence récemment [S. Puiseux-Dao (*)]; cette démonstration a permis 
de voir que la masse nucléolaire est en fait composée d’un ensemble 
de 16 nucléoles (ou plus) qui s’agglomèrent plus ou moins en grossissant. 
Ces nucléoles sécrètent d’abondantes gouttelettes qui traversent le nucléo- 
plasme et sortent par des pores de la membrane nucléaire dans le cyto- 
plasme avoisinant. Cette sécrétion se retrouve d’ailleurs chez l’Acetabularia 
mediterranea; elle est cependant moins facile à percevoir. 

L'observation au microscope photonique du noyau de plantes placées 
dans des conditions anormales donne des renseignements sur son fonction- 
nement et montre que l'émission des gouttelettes nucléolaires dépend des 
conditions métaboliques de la cellule [S. Puiseux-Dao (*)]. Si l’on suit par 
exemple l’évolution des nucléoles lorsque les plantes vivent longtemps à 
l'obscurité de la même manière que H. Stich (‘) et J. Brachet (?) l'ont fait 
sur l’Acetabularia mediterranea, on constate les faits suivants : la basophilie 
de ces organites diminue, et, de moins en moins denses, ils se rassemblent 
en un amas spumeux arrondi et peu colorable; les dimensions générales 
du noyau sont alors plus petites. En examinant avec attention les trans- 
formations des nucléoles, il est possible d'apporter des précisions supplé- 
mentaires sur la structure de ceux-ci. Normalement, ils semblent composés 
de travées épaisses intriquées qui leur donnent l’aspect de filets à mailles 
irrégulières ; sur ces travées se détachent les gouttelettes de sécrétion Frreso) 
Au fur et à mesure que se prolonge le séjour à l’obscurité, les émissions 
nucléolaires deviennent plus rares et les travées s’amenuisent considéra- 
blement. Les nucléoles constitués de fibrilles de plus en plus fines se 
réunissent (fig. 2); en certains points se distinguent des plages plus larges 
qui disparaissent progressivement comme si les derniers produits de 
sécrétion se rassemblaient en ces niveaux. Quand les conditions d’éclai- 
rement habituelles sont rendues, les filaments s’épaississent de nouveau 
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et leur basophilie augmente peu à peu, les nucléoles grossissent, puis les 


sécrétions réapparaissent; après une dizaine de jours, le fonctionnement 
est redevenu normal. 


® à 2 r pa 
S1 l’on s’en réfère aux travaux de Cl. Estable et J. Sotelo sur divers 
matériels animaux et végétaux (*), les nucléoles sont fondamentalement 
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Fig. 1. — Noyau de Batophora Oerstedii cultivé dans des conditions normales; les nucléoles 
volumineux sont constitués de travées épaisses (en noir) très basophiles et forment 
de nombreuses gouttelettes de sécrétion; ces gouttelettes traversent le nucléoplasme 
et sortent par des pores de la membrane nucléaire. 


Fig. 2. — Noyau de Balophora Oerstedii après un séjour de cinq semaines à l’obscurité; 
les nucléoles se sont réunis en une seule masse très vacuolisée, faite de filaments fins 
peu chromophiles, il n’y a plus aucune sécrétion. Le noyau est devenu plus petit. 


composés d’un peloton nucléolaire filamenteux et d’une partie homogène 
dénommés respectivement par eux nucleolonema et pars amorfa. La micros- 
copie électronique [ W. Bernhard (°)] semble confirmer une telle structure et 
révèle en outre que le nucleolonema est peut-être constitué d’un assemblage 
de fibrilles et de grains, tandis que la pars amorfa est purement granulaire. 
Dans le cas du Batophora, les travées filamenteuses associées en filets 
CAR, -ro00, eu Sernesire. (250, N°1.) 12 
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serpentiformes correspondent vraisemblablement à un nucleolonema géant, 
la pars amorfa étant représentée par les gouttelettes sécrétées dans le nucléo- 
plasme : la pars amorfa apparaît comme un produit du métabolisme du 
nucleolonema. En fait, l’état des nucléoles, après un long séjour des Algues 
à l'obscurité, laisse penser que le nucleolonema qui constitue la partie fonda- 
mentale des nucléoles est purement fibrillaire; les fibrilles s’épaississent 
en travées lorsqu'elles fonctionnent, parce qu’elles sont mêlées à leurs 
produits de sécrétion. Les images rencontrées dans les études au micro- 
scope électronique peuvent étayer une telle éventualité; autour d’un 
nucleolonema composé de fibres et de granules se trouve la pars amorfa 
faite de grains identiques à ceux de ce nucleolonema, grains qu’on retrouve 
dans le nucléoplasme et éventuellement dans l’ergastoplasme. D’après 
CI. Estable et J. R. Sotelo (‘) dans les noyaux en mitoses observés en 
Microscopie optique, les nucléoles persistent d’ailleurs sous la forme de 
fins filaments. | 

Des études physiologiques récentes [J. H. Taylor et P. S. Woods (*)] 
tendent à montrer que les nucléoles contiennent deux sortes d'acide ribo- 
nucléique, l’un stable, le second à renouvellement rapide et qui émigrerait 
dans le cytoplasme sous l’aspect de grosses particules, pour être à l’origine 
de l’acide ribonueléique cytoplasmique. Le premier pourrait constituer la 
plus grande part du nucleolonema fibrillaire, le second, de la pars amorfa 
granulaire. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

OAEL Sen Erperientia, d2/MmOMrOobC p.17. 

(2) J. BRACHET, Biochemical cytology, Academy Press, New-York, 1957. 

(*) GC. ESTABLE et J. R. SorTeLo, Inst. Investigaciones Sc. Biol., 1, 1951, p. 105. 

(*) C. EsraBLe et J. R. SorTeLo, Fine structure of Cells, 8th Congress Cell. Biolog. 
Leiden, Union Int. Sc. Biol., série B, n° 21, 1954, p. 190. 

6) W. BERNHARD, Exp. Cell Research., Supp. 6, 1959, p. 17. 

() J. H. Tayzor et P. S. Woops, Subcellular particles. The fifth Annual Symposium, 
Publication of the Society of General Physiologists, 1959, p. 172-185. 

(7) S. Puiseux-Dao, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1139. 

(8) S. Puiseux-Dao, Comples rendus, 246, 1958, p. 2286. 


(Laboraloire de Botanique de la Sorbonne.) 
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MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Deux types physiologiques de stolons chez le 
Stachys silvatica L. Note (*) de Mme Éveivxe Prnsen, présentée par 


M. Lucien Plantefol. 


Deux sortes de stolons, aériens et souterrains, sont comparés physiologiquement. 
Atteints tous deux par le redressement automnal, ils s'opposent par leur compor- 
tement estival. Séparés de la plante mère, le souterrain se redresse immédiatement ; 
l’aérien, maintenu en jour long, poursuit sa croissance de stolon; placé en jour 
court, il se redresse; mais, s’il est défolié, il prolonge la croissance horizontale. 


Les pieds de Stachys silvatica forment à partir de juin deux sortes de 
stolons : stolons souterrains issus de bourgeons situés dans le sol, stolons 
aériens. On distingue deux variantes de ces stolons aériens : les uns, très 
répandus, se forment à partir des bourgeons basilaires de la tige et cheminent 
à ras de terre; les autres, moins fréquents, se forment à partir de bour- 
geons supérieurs de la tige, parfois même immédiatement sous les rameaux 
florifères. Deux aspects fondamentaux nous permettent d’aflirmer leur 
caractère de stolon et de les différencier des rameaux végétatifs : leur 
direction de croissance toujours horizontale, l’aspect spécial du bourgeon 
terminal qui est recouvert par la dernière et même en partie par l’avant- 
dernière paire de feuilles. Ces tiges ont aussi le caractère stolon de par 
leur biologie : en effet, leur redressement se décide vers le début de 
Phiver par changement d’aspect du bourgeon terminal; les dernières 
feuilles formées s’étalent en une sorte de rosette. C’est au printemps que 
cette rosette s’enracine et donne une nouvelle tige dressée. L’étude de ce 
redressement hivernal est en cours. 

COMPARAISON MORPHOLOGIQUE DES STOLONS. — Souterrains : Charnus, 
blancs à entre-nœuds longs, radicants aux nœuds; les feuilles deviennent 
des écailles blanches par réduction extrême du limbe. 

Stolons au ras du sol : Non charnus, très souvent colorés en rouge, à entre- 
nœuds plus courts et plus rarement radicants aux nœuds; les feuilles sont 
vertes, pétiolées, épinastiques. 

Ces aspects morphologiques ont été vus partiellement par Briquet (') 
et Maige (?), mais sans aucune notion de la différence physiologique qui 
va être exposée. 

COMPARAISON PHYSIOLOGIQUE DES STOLONS. — Nous étudierons le 
comportement des stolons en liaison avec la plante mère et après boutu- 
rage. Il a paru intéressant de vérifier ce comportement en donnant aux 
plantes deux photopériodes différentes : jour long d’été et jour d’été 
ramené à 8 h par obscurcissement des plantes. 

10 Croissance des stolons rattachés à la plante mère. — Le comportement 
des deux types de stolons est le mème sous les deux photopériodes étudiées : 
croissance horizontale continue. Les longueurs atteintes varient : elles 
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sont beaucoup plus importantes pour les stolons aériens et en jour long 
{au-delà de 1 m). 

-20 Croissance des stolons après bouturage. — Les stolons sont séparés 
de la plante mère, l’action corrélative exercée par celle- -c1 est donc rompue. 
Nous considérons ici les stolons ne dépassant pas 15 cm, le comportement 
spécial des stolons aériens très longs devant encore être précisé. 

Stolons souterrains. — Redressement de tous les stolons bouturés (près 
de 800) sans exception, dans toutes les conditions, mis à part environ 15 ” 
qui ne reprennent pas (dessiccation par faute d’enracinement). Nous voyons 
donc que le siolon souterrain est sous l'influence corrélative de la plante 
mère; libéré de l'induction de croissance horizontale exercée par celle-ci, 
il se redresse immédiatement en toutes conditions. 

Stolons aériens : a. Croissance horizontale de tous les stolons bouturés 
en jour long (plus de 600). Cette croissance est continue : en effet, la 
culture de ces stolons en conditions climatisées (6 000 1x, thermopériode, 
14 à 180; humidité, 80 %) et en jour long (16h) a permis d’obtenir des 
croissances prolongées. Depuis l’automne 1957 des boutures clonales [déjà 
décrites précédemment (*)] n’ont montré aucun redressement. La puis- 
sance acquise est forte : en effet, les clones cités ci-dessus sont actuellement 
à la 9° génération et ont atteint des longueurs moyennes de 4,50 m. 

b. Redressement de tous les stolons bouturés en Jour court (230, mis à 
part 20 % de perte par dessiccation). 

Nous voyons donc que le stolon aérien, libéré de l'induction corrélative, 
se redresse en Jour court et maintient la croissance horizontale en jour 
long. Il faut donc qu’un tel stolon soit capable de percevoir les rythmes 
journaliers. Pour supprimer cette perception nous avons pensé à étudier 
le comportement des stolons défoliés. Les expériences précédentes ont 
montré que l’ablation des feuilles âgées est sans influence sur la direction 
de croissance des boutures. D’autres séries d’expériences ont montré 
que c’est au moment du passage de la feuille mi-développée (surface 
environ 0,5 cm°) à la feuille tout juste adulte (surface environ 5 cm’) 
qu’elle joue son rôle dans la perception de la photopériode. 


Stolons foliés. Stolons défoliés. 
| 38 horizontaux 89 horizontaux 
TONER PT 1 redressé 
9 desséchés 10 desséchés 
Jour long. j 
31 horizontaux 31 horizontaux 
Chess UE 1 redressé 
1 desséché 7 desséchés 
60 redressés Gr horizontaux 
TE MR EN REA Le à 8 horizontaux 
18 desséchés desséchés 
Jour court. 7 
74 redressés 33 horizontaux 
CHDMAUSE. Eu. ce 4 redressés 
| 8 desséchés 16 desséchés 
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La croissance horizontale après bouturage, phénomène caractéristique 
des stolons aériens et les opposant aux stolons souterrains, présente donc 
les caractères suivants : elle est interrompue par le jour court, à condition 
que celui-ci soit perçu (présence de feuilles). En jour long le compor- 
tement est le même avec ou sans feuilles. Si l’on envisage la croissance 
horizontale du stolon aérien bouturé comme étant, soit une propriété 
autonome de cet organe, soit un effet de l’action immédiate du jour long, 
on doit dans le cas présent exclure la deuxième proposition. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(:) J. BriqQuer, Les Labiées des Alpes-Maritimes, 1891. 

(2) A. Maice, Ann. Sc. Nat., 8e série, 8, 1900, p. 269. 

(G) E. Prirscx, Bull. Soc. Fr. Physiol. Végét., n° 3, 1959 (sous presse). 


(Laboratoire de l’Institut Botanique de Strasbourg.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude, par chromatographie en phase gazeuse, 
des acides gras de l « huile » cuticulaire des pommes Calville blanc. Note 


de M. Pau Mazuiak, présentée par M. Raoul Combes. 


Dans la fraction huileuse de l’enduit lipidique naturel des pommes Calville 
blane, les acides gras ci-après ont été séparés et identifiés : acides caprique, laurique, 
myristique, palmitique, stéarique, arachidique, béhénique, tétracosanoïque, oléique, 
linoléique. Les chaînes à 16 et surtout 18 atomes de carbone sont de beaucoup 
les plus abondantes. 


Des pommes Calville blanc, ont été mises à mûrir à + 150 C. L? « épi- 
derme » d’une quinzaine de fruits a été séparé et les fractions lipidiques 
recueillies selon la méthode décrite dans une Note précédente (*). 

Les acides gras provenant de la saponification de la fraction huileuse 
sont méthylés en présence d’acide p-toluène-sulfonique employé comme 
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Fig. 1. — Chromatogramme obtenu à 2750 C. Phase stationnaire : Silicone 710. Gaz 


En : azote. Débit : 11/h. Pression d’entrée dans la colonne : 220 g/em’. Pression 
€ sortie : pression atmosphérique. S, solvant; I, injection. 


catalyseur. Les esters méthyliques sont dissous dans l’éther sulfurique. 

La séparation des différentes longueurs de chaîne est effectuée sur une 
colonne de 2 m de long, contenant de la graisse silicone 310 comme phase 
stationnaire. 

Le gaz porteur employé est l’azote. Nous avons réalisé des séparations 
à 290, 275 et 3000 C avec des débits de gaz de 1 ou 2 I/h. Pour chaque 
expérience, nous avons employé des témoins d’acide pur et nous avons 
vérifié que la courbe d’étalonnage log V, — f(n) était bien une droite 
VA est le volume de rétention relatif des divers acides gras, le volume de 
rétention de l’acide palmitique étant posé arbitrairement cal a Ts 7 est 
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le nombre d’atomes de carbone dans la molécule d’acide gras. Le pour- 
centage de chaque acide dans le mélange peut être calculé en considérant 
la surface comprise sous chaque pie du chromatogramme. La figure 1 
représente un chromatogramme obtenu à + 2550 C avec un débit de gaz 


de :l1/h. 


Les longueurs de chaîne mises en évidence sont les suivantes : 


Longueurs Proportion Log V, Log V, 

de chaîne. (OA) (mesuré). du témoin pur. 
LOBSRT EAN Traces —0,61 —0,52 
CHI PR T S » —0,39 —0,38 
Cire sida » —0,10 —0, 16 
RE SEE ne 8,7 0,01 Ô 
CAS 81,9 0,270) 0,20 
CURE are 4,0 0,44 0,42 (calculé) 
hr ne AU DE 0,65 0,62 
COLE SAME Traces 0,80 0,80 (calculé) 


(*) Ce volume de rétention un peu trop grand indique la présence d’acides insaturés en C{8. 


La séparation des acides saturés et insaturés est réalisée sur une colonne 
de 3 m de long, contenant comme phase stationnaire un diéthylène-glycol- 
succinate préparé par M. Lefort au Laboratoire de Lipochimie du C.N.RSS. 
Le gaz porteur employé est l’hélium. La figure 2 représente un chroma- 
togramme obtenu à la température de 2050 C et avec un débit de gaz 
de 21/h. L’étalonnage de la colonne a été fait dans les mêmes conditions. 


Fig. 2. — Chromatogramme obtenu à 2050 C. Phase stationnaire : 
diéthylène-glycol-succinate. Gas porteur : hélium. Débit : 21/h. S, solvant; I, injection. 


Tous les pics de la première expérience se révèlent ici correspondre à des pics 
simples d’acides saturés, à l’exception du pie C 18 qui est scindé en trois 
pics correspondant aux trois acides stéarique, oléique et linoléique formant 
respectivement 13,9, 40,6 et 45,4 % de la quantité totale d’acides en C 18. 

Conclusion. — Les acides suivants sont mis en évidence dans « l’huile » 
cuticulaire des pommes Calville blanc, et dans les proportions ci-après : 
acide caprique en & 10 (moins de 1 %), acide laurique en C 12 (moins de 1 Y), 
acide myristique en C 14 (moins de 1 %), acide palmitique en C 16 (8,7 GA 
acide stéarique en C 18 (11,8 %), acide oléique, monoéthylénique en C 18 
(34,5 4), acide linoléique, diéthylénique en C 18 (38,5 %), acide arachi- 
dique en C 20 (4,0 %), acide béhénique en C 22 (2,1 %) et acide tétracosa- 


noïque en C 24 (moins de 1 %). 
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On peut remarquer que ces résultats confirment les premières indications 
que nous avions obtenues avec la chromatographie sur papier (‘), notam- 
ment en ce qui concerne les acides insaturés. Par ailleurs on retrouve 
dans l'huile des pommes Calville, les mêmes acides saturés que ceux mis 
en évidence par Davenport (?), dans l'huile des pommes Granny Smith, 
par distillation fractionnée; nous avons trouvé en plus des acides énumérés 
par cet auteur, des traces d’acide caprique, laurique et myristique. Enfin 
les acides les plus abondants trouvés dans l'huile des pommes Calville 
sont les mêmes que ceux identifiés par Markley (*) et ses collaborateurs 
dans les lipides cuticulaires des poires. 


(t) P. MazzraK, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3368. 

(@) J. B. DAVENPORT, Aust. J. of Chemistry, 9, n° 3, 1956, p. 416-410. 

COMESSEMARERLES, 2 S 5 B MHENDRICKS MIEL ESS ENDO TDi RC en. EME Sr08); 
p. 133-146. 


(Laboratoire de Biologie végétale, Station du Froid, Bellevue, 
Centre national de la recherche scientifique.) 
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RADIOBIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action protectrice de l'acide ascor- 
bique à l’égard de l’irradiation des tissus de Crown-Gall de 
Scorsonère par les rayons X. Note (*) de M. Roserr Jonarp, 
présentée par M. Roger Gautheret. 


Des colonies de tissus de Crown-Gall de Scorsonère cultivées pendant trois pas- 
sages successifs sur un milieu additionné d’acide ascorbique à la concentration 
de 10° et soumises ensuite à l’action des rayons X, présentent une inhibition de 
leur croissance moins importante que des colonies n’ayant pas été cultivées en 
présence de cette substance. Il s’agit d’une radioprotection. 


Dans leur traité de radiobiologie, Bacq et Alexander (') citant des 
recherches de Cooke (*) ont suggéré l'existence d’une relation entre la 
richesse en acide ascorbique de certaines plantes et leur radiorésistance. 

La suggestion de Bacq et Alexander, faisant état de coïnecidences, avait 
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Action des rayons X sur la prolifération de tissus de Crown-Gall de Scorsonère, 
cultivés sur des milieux contenant ou non de l’acide ascorbique. 


en fait le caractère d’une hypothèse plausible qu’il nous a paru intéressant 
de vérifier en réalisant des expériences précises sur des tissus cultivés 
in pro. 

Nous avons choisi à cet effet un matériel particulièrement sensible 
aux rayons X : le tissu de Crown-Gall de Scorsonère. Des explantats issus 
d’une souche ont été répartis uniformément, d’une part, sur un mieu 
olucosé (5 %) et gélosé et, d’autre part, sur le même milieu additionné 
d'acide ascorbique (r07*). Nous avons évalué la croissance de ces frag- 
ments pendant trois passages successifs sur les mêmes milieux, c’est- 
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à-dire avec ou sans acide ascorbique. On a pu constater ainsi que l’apport 
d'acide ascorbique à la dose de r0-° ne modifiait pas de façon sensible 
la prolifération des tissus. 

L’acide ascorbique total a été dosé dans les tissus : 


Les colonies cultivées depuis longtemps sur un milieu dépourvu d’acide 
ascorbique en renfermaient 35 Hg par gramme de matière fraîche. 
Celles entretenues pendant trois Passages successifs sur un milieu addi- 


ÉE milieu sans acide ascorbique. 


RQ milieu avec acide ascorbique. 


Mise en évidence des propriétés radioprotectrices de l’acide ascorbique. Des colonies 
ayant été cultivées pendant trois Passages (pastilles blanches) ie des milieux 
dépourvus d’acide asCorbique (ronds Pointillés) ou contenant 10-—5 de cette substance 
(carrés hachurés) furent soumis OU non à une irradiation Par les rayons X (1000 r) 
Puis transférées sur un milieu contenant ou non de l’acide ascorbique (pastilles noires) 

Les nombres qui figurent sur le Schéma indiquent le Pourcentage d’accroissement dé 


poids frais des colonies Par rapport aux témoins n’ inii iati 
S n'ayant subi ni irradiation ni Î 
de l’acide ascorbique. autant 
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tionné d’acide ascorbique à la dose de 10° en renfermaient 08 ug par 
gramme de matière fraîche. 

Au cours du quatrième passage, des colonies âgées de 20 jours, furent 
soumises à diverses doses de rayons X et, aussitôt après l’irradiation, elles 
furent pesées puis transférées sur un milieu neuf de composition identique 
à celle du milieu initial (milieu glucosé à 5 % et gélosé, additionné ou non 
de 10° d'acide ascorbique). Leur accroissement fut évalué 4o jours plus 
tard. L’examen de la figure 1 qui résume les résultats obtenus permet de 
constater que l’inhibition de croissance provoquée par lirradiation, était 
moins importante lorsqu'il s'agissait de tissus cultivés sur un milieu 
contenant de l’acide ascorbique que dans le cas des témoins. 

Cette expérience ne prouvait toutefois pas que l’acide ascorbique avait 
vraiment joué un rôle radioprotecteur. Pour démontrer ce rôle, il fallait 
encore constater que cette substance n’agissait que si elle était présente 
au moment de l’irradiation. Nous avons alors entrepris l’essai suivant 
Des colonies cultivées sur un milieu contenant 10° d’acide ascorbique, 
furent irradiées à la dose de 1 000 r (dose réduisant d’environ 70 % le 
taux de croissance de tissus cultivés sans acide ascorbique : fig. 2-A) 
puis transférées immédiatement sur un milieu neuf sans acide ascor- 
bique (fig. 2-B). 

D’autres colonies cultivées sur un milieu sans acide ascorbique furent 
irradiées de la même manière et transférées sur un milieu contenant 107 ° 
d’acide ascorbique (fig. 2-A). 

Nous avons enfin préparé des colonies témoins qui nous permettaient 
de suivre, en présence (fig. 2-B) ou en absence continuelle d’acide ascor- 
bique (fig. 2-A), l’action d’une irradiation. D’autres témoins non irradiés 
nous ont renseigné sur les effets du transfert d’une colonie d’un milieu 
ordinaire sur un mulieu contenant de l’acide ascorbique (fig. 2-D) ou, 
pice versa (fig. 2-C). Les résultats de ces divers transferts conduisent aux 
conclusions suivantes : L’acide ascorbique à la dose employée, provoque 
une très légère inhibition de la prolifération des tissus n'ayant pas été 
irradiés (fig. 2-C et D). 

Il n’est pas capable de restaurer l’activité des explantats si on leur en 
fournit seulement après qu'ils ont subi l’irradiation (fig. 2-A). 

Par contre, si l’acide ascorbique est présent au moment de l’irradiation 
l’action inhibitrice des rayons X est partiellement évitée, que les colonies 
soient ultérieurement cultivées en présence ou en absence d’acide ascor- 
bique (fig. 2-B). 

L’acide ascorbique n’est donc efficace qu’au moment même de lirra- 
diation. Il s’agit par conséquent d’un phénomène de radioprotection. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. : 
(:) Z. M. Bac et P. ALEXANDER, Principes de radiobiologie, Masson, PATIS TT 


478 pages. 
(2) A. R. CookE, Science, 117, 1953, p. 588-589. 
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Z00LOGIE. — Nouvelles observations sur la mue de Bopyrus fouge- 
5 * 

rouxi, {sopode parasite de Leander serratus (Pennant). Note le) 
de MLe Carnerine T'euernicovrzerr, présentée par M. Louis Fage. 


Description de l’exuviation du Bopyre et observation de son ancrage pendant la 
mue de l’hôte. 


Caroli, en 1929 (!), avait noté que parasite et hôte croissent par mues 
successives effectuées simultanément, et que chez le Bopyre, comme chez 
son hôte, les mues persistent après la maturité sexuelle. Caroli expliquait 
le synchronisme des mues par la position du Bopyre sur son hôte, position 
qui mettrait le parasite dans l'impossibilité absolue de se mouvoir et 
l’obligerait de ce fait à profiter de la mue de l'hôte pour muer lui-même. 

J’ai eu l’occasion d’observer à maintes reprises le comportement du 
Bopyre immédiatement après la mue de l’hôte et de noter que si les mues 
de l’hôte et du parasite sont liées dans le temps et très rapprochées, elles 
ne sont pas simultanées. En effet, le Bopyre mue après son hôte, dans un 
délai assez bref cependant puisqu'il s’agit de 2 ou 3 h environ. 

Quelques instants après la mue de l’hôte, et avant que ne commence 
l’exuviation du Bopyre, on peut déjà voir celui-ci effectuer de grands 
mouvements avec l’ensemble de son corps : il soulève son abdomen et 
le plaque contre le branchiostégite, en soulevant en même temps son 
extrémité céphalique (fig. 1) (ces mouvements, accomplis à un moment 
où les téguments de l'hôte sont tout à fait mous, ont peut-être un rôle 
dans la formation de la bosse qui contient le Bopyre). 

L’exuviation du Bopyre se fait en plusieurs temps, par fragments qui 
sont expulsés de la cavité branchiale avec le courant d’eau respiratoire 
de l'hôte. Les différentes parties de l’exuvie sont la plupart du temps 
parfaitement reconnaissables et se présentent dans un ordre constant. 
La partie postérieure de l’animal mue toujours avant la partie antérieure 
(suivant la règle générale des Isopodes), la rupture de l’exuvie se faisant 
entre les 5€ et 62 segments thoraciques. Parties postérieure et antérieure 
de l’exuvie se divisent encore en portions dorsale et ventrale, les portions 
dorsales s’éparpillant le plus souvent en menus morceaux. L’expulsion 
des fragments de lexuvie du Bopyre débute environ 1 h après la mue 
de l'hôte et se répartit sur 1 à 2h. 

Le comportement du Bopyre pendant l’exuviation de l'hôte fut d’abord 
déduit des observations suivantes 

1° Juste avant et aussitôt après la mue de hôte, le Bopyre est difficile 
à extraire de sa bosse, parce qu’il se tient solidement au branchiostégite 
à l’aide de ses griffes, ce qu’il ne fait généralement pas à d’autres moments: 

2° sur l’exuvie de la Crevette, on peut voir du côté parasité : 
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a. des déchirures dans la partie correspondant à la face interne du 
branchiostégite (déchirures qu’on ne voit jamais du côté non parasité); 

b. les traces laissées par les griffes du Bopyre à leur point d'insertion 
lors de la mue précédente (le tégument gardant en durcissant les impres- 
sions reçues alors qu’il était mou). Ceci permettait de supposer que le 
Bopyre s’agrippe au branchiostégite à l'approche de la mue et reste ainsi 
accroché pendant l’exuviation de l’hôte, l’exuvie de celui-ci, très fine sur 
la face interne du branchiostégite, cédant sur l'obstacle solidement ancré 
que constitue le Bopyre. 


A 


Fig. 1. — Schéma des mouvements d’un Bopyre observé sur une Crevette vue dorsalement 
(Le Bopyre repose sur les branchies de l’hôte; au-dessus de lui : la voûte du branchio- 
stégite.) À, repos; B, contraction. 


L'observation de l’exuviation des crevettes parasitées par le Bopyre, 
rendue aisée à la suite de la découverte d’un indice précédant de peu 
de temps l’exuviation, a confirmé cette hypothèse. 

Pour des crevettes de taille moyenne, la détermination du stade D: 
permet de prévoir la mue dans un délai pouvant aller de 1 à 48 h environ; 
cette indication est d’autant plus vague que l’exuviation elle-même est 
extrêmement rapide (pas plus de 60s). Dans les 20 mn qui précèdent 
l’exuviation, la turgescence résultant de l’absorption d’eau distend et 
gonfle l’articulation céphalothoracique : le bord postérieur de la carapace 
s’écarte du bord antérieur du premier somite abdominal et l’articulation 
céphalothoracique forme un bourrelet dorsal transversal. L’écartement de 
la carapace et du premier somite abdominal a été décrit par P. Drach (?) 
comme un premier phénomène de l’exuviation chez les Brachyoures. 

Cet indice m'a permis de voir, dans de bonnes conditions, la mue d’un 
certain nombre de crevettes parasitées et de constater qu’en effet le Bopyre 
(bien repéré par rapport aux lignes de chromatophores du branchio- 
stégite) ne bouge absolument pas pendant l’exuviation de l’hôte. 

Chez les Bopyres, maintenus sur les Décapodes par la courbure des 
branchiostégites, le rôle des griffes des péréiopodes est surtout l’accro- 
chage sur l’hôte pendant la phase critique qu'est la mue de celui-ci, et 
non un ancrage permanent. 


) Séance du 21 décembre 1959. 
) Arch. zool. ital., 13, 1929, p. 489-492. 
) Ann. Inst. Océanogr., 19, n° 3, 1939, p. 103-392. 


(Station biologique de Roscoff et Institut Océanographique, Paris.) 
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EMBRYOLOGIE, — Nouvelles recherches sur la signification des inclusions 
métachromatiques in vivo dans l’œuf insegmenté de la Pholade, Barnea 
candida (Moll. Lamell.). Note (*) de MM. drax J. Pasrgers et Jacques 


Muinar», présentée par M. Robert Courrier. 


Les conditions optimales de la coloration vitale par certains colorants chromo- 
tropes sont précisées. La centrifugation à grande vitesse de l’œuf insegmenté sépare 
nettement les deux catégories de granules métachromatiques én vivo, « et 5, précé- 
demment décrites. Des imprégnations osmiques et argentiques, ainsi que des 
documents électroniques sont en faveur de la nature golgienne des granules £. 


Lorsqu'on soumet l’œuf récemment fécondé de la Pholade à un court 
traitement par un colorant chromotrope dilué, deux groupes de granules 
métachromatiques, « et 5, se manifestent. Les premiers, colorés d'emblée, 
sont uniformément répartis dans le cytoplasme. Les seconds, plus gros, 
colorables seulement à partir des premiers, apparaissent dans les zones 
astériennes au cours de la maturation, puis des divisions de segmentation, 
et se groupent autour des noyaux pendant l’intercinèse. 


L'étude de diverses espèces de Mollusques (°), (*)}, Vers (*), Échino- 
dermes (“), (°), (*), (*) et Tuniciers (‘), (*) a permis de préciser certaines 
propriétés de ces deux groupes d’inclusions, notamment leur richesse en 
mucopolysaccharides (plus acides dans les B) responsables de leur méta- 
chromasie, et leur forte activité phosphatasique acide. A la centrifugation, 
les granules $ sont toujours sédimentés dans une couche plus centripète 
que les «, lesquels ne peuvent être séparés du vitellus. Divers arguments 
cytochimiques et certains documents électroniques (*) suggèrent la nature 
golgienne des granules É. 


L'étude de l’œuf insegmenté de Barnea a été reprise, avec recours à 
diverses méthodes cytologiques et cytochimiques appliquées à l’œuf 
normal ou centrifugé à grande vitesse, à froid. Les principaux résultats 
peuvent s’énoncer comme suit : 

1. Effets de la concentration du colorant vital. — Le traitement par le 
colorant se fait dans les conditions définies antérieurement (peu après la 
fécondation, durée : à mn, puis retour à l’eau de mer normale). Quand on 
augmente la concentration du colorant, les granules 8, dès qu’ils se mani- 
festent (dans laster profond de première D. M.) gonflent et tendent à 
s’agglutiner. Les concentrations qui ne provoquent pas semblable modi- 
fication sont : 1/40 ooo€ pour le bleu de toluidine et le bleu de crésyl, 
1/100 000€ pour le rouge neutre. On colore en outre de grosses inclusions 
métachromatiques qui, à la centrifugation, se placent au contact de la 
cape lipidique. 
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2. Efjets de la centrifugation à grande vitesse (20 000 t/mn, 30 000 g). — 
Une telle centrifugation de l’œuf insegmenté conduit à la sédimentation 
résumée dans le schéma ci-dessous. 

Elle permet de séparer les deux groupes métachromatiques. La zone 
mitochondriale est la plus riche en acide ribonucléique, fait observé 
par ailleurs chez Paracentrotus l. (*). La cape centrifuge est constituée par 
un matériel de nature encore indéterminée. 


ZONE LiPIiDIQUE 


ÿ ARN + 
ZONE HYALINE phosphatase acide + 
| mitochondries ARN ++ 


ZONE VITELLINE RE ee phosphatase acide + 
granules &X  mucopolysaccharides + 


CAPE CENTRIFUGE RE TR er 


Tableau schématique de la sédimentation des constituants cytoplasmiques de l’œuf 
insegmenté de Barnea candida centrifugé pendant ro mn à 20 ooot/mn (30 000 g), 
indiquant la répartition des granules métachromatiques (+ et 5), des grosses inclusions 
lipidiques métachromatiques (oo0), des mitochondries et de trois réactions cyto- 


chimiques. 


9. Effets d’imprégnations « golgiennes ». — Des imprégnations osmiques 
(Kolatschew) et argentiques (Da Fano, Aoyama) révèlent de fines granu- 
lations réparties dans les zones astériennes et périnucléaires de l’œuf 
normal, et sédimentées dans la zone hyaline de l’œuf centrifugé, là où, 
in vivo, se sédimentent les granules 5. Signalons qu’une première série de 
documents électroniques confirment l’existence, dans cette même zone, 
de petits complexes golgiens typiques (recherches de microscopie électro- 
nique en cours, faites en collaboration avec le Docteur E. de Harven). 

En conclusion, ces nouvelles recherches apportent de nouveaux argu- 
ments à la thèse de la nature golgienne des granules 6. En revanche, elles 
ne fournissent aucune précision concernant la nature des granules & qui 
pourraient s'identifier à certains constituants du vitellus. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(:) A. Dazco, Bull. Soc. Zool. FTr., 82, 1957, p. 296. 

() A. Dazco, Arch. Biol, 71, 1960 (sous presse). 

G) J. Muinar», Arch. Biol., 69, 1958, p. 645. 

(*) J. Muznarp, W. AucLaIR et D. MARSLAND, J. Emb. exp. Morph. 7, 1959, p. 223. 

() 709 PAsTEELs Pull CL SC" Ac Roy4Belg., 41/1055, p. 761. 

(OT JM PASTÉELS, Arch. Biol, 69, 1958, p. 591. 

(1) J. J. PAsreezs et J. MurnARD;'Arch."Biol., 68, 1957, p. 115. 

(:) J. J. PAsTEELs, P. CASTIAUX et G. VANDERMEERSCHE, J. bioph. biochem. Cyt., 
11 06e ne 695 


(Université de Bruxelles, Laboratoire d’Embryologie 
de la Faculté de Médecine et de Pharmacie.) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Régulation des excédents à partir de 
blastodermes non incubés de l'œuf d'oiseau. Note (*) de M. Huserr Lurz 
et Mie Simoxe Berxar», présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Et. Wolff (1950) (‘) distingue deux types de régulation 

— la régulation des déficiences, dans laquelle une ébauche partielle d’un 
organisme ou d’un organe édifie un tout plus ou moins complet; 

— la régulation des excédents, dans laquelle deux ébauches complètes, 
évoluant ensemble ou encore une ébauche normale évoluant avec un 
supplément de matériel tissulaire, n’édifient qu’une seule et unique 
individualité. 

S'il est possible d'obtenir la régulation des déficiences par fissuration 
simple ou multiple du blastoderme d’oiseau (H. Lutz, 1949) (*), par 
contre, pour obtenir la régulation des excédents il faut ajouter, au matériel 
blastodermique déjà existant, du matériel supplémentaire du même type. 
Il s’agit en somme ici d’une intervention beaucoup plus délicate. 

Pour arriver à ce résultat nous avons fissuré en deux parties le blasto- 
derme non incubé de l’œuf de cane et, à l’aide d’une pipette Spemann, 
introduit dans l’interbande du matériel blastodermique provenant d’un 
autre œuf. Afin de faciliter la soudure entre les matériaux fournis par 
l'hôte et le donneur, on rapproche à l’aide d’une aiguille de verre les trois 
parties. Enfin les limites de chaque partie sont marquées à l’aide de fins 
granules de charbon. Cette technique fut mise au point par l’un de nous 
en collaboration avec Mme Y. Lutz-Ostertag. 

Théoriquement on peut s'attendre, dans une telle expérience, à trois 
types de résultats : 

19 formation de trois embryons, chaque bande blastodermique donnant 
naissance à un embryon complet; 

20 formation de deux embryons ou d’un seul embryon, résultant du 
développement de deux bandes ou d’une seule bande blastodermique; 

39 formation d’un embryon unique formé à partir des trois bandes. 

Nos prévisions ont été, en tous points, confirmées par les résultats enre- 
gistrés. En effet 

— dans quatre cas, il y a formation de trois embryons; 

— dans douze cas, le morceau médian ne s’est pas développé, alors que 
les moitiés latérales ont donné chacune un cbr HOns 

— dans quatre cas, le morceau médian s’est soudé à l’une des moitiés 
latérales pour donner naissance à un embryon normalement constitué, 
alors que l’autre moitié à elle aussi formé un embryon; 

— dans dix cas, un seul embryon s’est développé, mais seulement à 
partir de l’une des moitiés ou du greffon; 


crient dit hub dé 
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— enfin dans cinq cas, il y a eu soudure des trois bandes qui n’ont formé 
qu’un seul et unique embryon. 

L'interprétation de ces résultats nous a été facilitée par les marques de 
charbon. Aïnsi lorsque les deux marques de charbon se trouvent dans une 
seule aire embryonnaire, nous avons la certitude que cet embryon résulte 
de l’accolement des moitiés de l'hôte et du greffon. Par contre, lorsque 
l’une de ces marques se trouve placée en dehors de l’aire extraembryonnaire, 
l'embryon ne s’est formé qu'aux dépens d’une des moitiés de l'hôte et du 
oreffon. 

Les expériences que nous rapportons ici nous fournissent en définitive 
trois types de régulation ; 

— la régulation des déficiences, réalisée ici à partir des matériaux pro- 
venant de l’hôte et du greffon; nous avons done des jumeaux vrais ainsi 
que des faux Jumeaux; 

— un deuxième type de régulation de déficience, obtenu à partir d’une 
moitié du blastoderme de lhôte, accolée à un greffon blastodermique, ce 
qui entraîne la formation d’un embryon composite, ainsi que d’un embryon 
issu de l’autre moitié du blastoderme hôte; 

— enfin la régulation des excédents; le matériel blastodermique de 
l'hôte s’est soudé à celui du greffon pour ne donner naissance qu’à un seul 
embryon généralement plus grand qu’un embryon normal. 

Nous faisons abstraction dans cette Note des modifications de lorien- 
tation de l’axe embryonnaire que peuvent entraîner de telles expériences. 

Conclusion. — La fissuration du blastoderme de l’œuf non incubé de 
cane et l’introduction dans l’interbande de matériel blastodermique d’un 
donneur, permet dans certains cas l’obtention d’un embryon unique, 
résultant de la soudure de l’ensemble du matériel de l'hôte avec celui du 
donneur. La régulation des excédents est donc réalisable par association 
de blastodermes non incubés de l’œuf d’oiseau. 


*) Séance du 21 décembre 1959. 


() 

(:) Er. Wozrr, Année Biologique, 26, 1950, p. 229-240. 

(@) H. Lurz, Arch. Anat. micr. et Morph. exp., 38, 1949, p. 79-144. 

(Laboratoire de Zoologie, Service d'Embryologie. 
Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand.) 


C._R.;-1960, 12. Semestre. (1. 250, N° 1.) 15 


194 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


PHYSIOLOGIE. — Action du pyrogallol sur la quantité de nora- 
drénaline libérée par la stimulation des nerfs spléniques. 
Note (*) de MM. Zévox Marcez Baco, Grorce Lixpor Browx et 
Cuarces Brian Ferry, présentée par M. Robert Courrier. 


Le catéchol, le pyrogallol et les substances phénoliques possédant au 
moins deux fonctions —OH en position ortho, sensibilisent les muscles 
lisses à l’adrénaline et à l’excitation des nerfs adrénergiques (*) vraisem- 
blablement par inhibition de la o-méthyltransférase (?), le premier et 


Dibenzyline 
10m9/K9. 


Pyrogallol 
Hoerne) 


Minutes 20 40 60 80 100 


En ordonnées, quantités (en 1.10-!? g) de noradrénaline libérée par influx dans le sang 
veineux splénique au cours de l’excitation des nerfs spléniques. Stimuli supramaximaux 
à la fréquence de 10 par seconde et au nombre de 200. Le temps est indiqué en minutes 
après le début de l’expérience proprement dite. Trois séries de stimulations en 90 mn : 
19 contrôle; 2° après pyrogallol; 3° après dibenzyline. 


principal système enzymatique qui attaque l’adrénaline et la noradré- 
naline (*). Brown et Gillespie (*) ont nus au point une technique qui permet 
de mesurer avec précision la quantité de noradrénaline libérée dans la 
circulation par l’excitation des nerfs spléniques chez le Chat. Exprimée 
par influx, cette quantité varie selon la fréquence de la stimulation. Pour 
un même nombre d’influx (200), la quantité libérée par influx est en 
moyenne de 0,17g X 10 ° si la fréquence des stimulus est de 10 par 
seconde; elle monte à 1.10 * g pour une fréquence de 30 par seconde. 

En utilisant la technique de ces auteurs, nous avons observé que, chez 
le Chat, le pyrogallol en injection dans l’artère splénique (1 ou 10 mg) 
ou dans la veine Jugulaire (20 mg/kg) n’augmente pas la quantité de 
noradrénaline dans le sang splénique pendant et après une volée de 200 sti- 
mulus à la fréquence de 10 ou de 30 par seconde. Nous avons, dans chaque 
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cas, vérifié en fin d'expérience l’augmentation spectaculaire de la libé- 
ration de noradrénaline après injection intraveineuse de 10 mg/kg de 
dibenzyline (N-phénoxyisopropyl-N-benzyl-B-chloréthylamine) lorsque la 
fréquence des stimulus est de 10 par seconde (figure). L’absence d’effet du 
pyrogallol est, à première vue, incompréhensible. Ce fait montre que les 
réactions physiologiques et biochimiques au niveau de la jonction neuro- 
musculaire adrénergique sont complexes, et qu’il n’est pas possible de 
transposer à ce niveau les notions fermement établies dans le domaine 
des nerfs cholinergiques. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
(:) Z. M. Baco, Arch. Internat. Physiol., 42, 1936, p. 340. 
() Z. M. Baco, L. GossELIN, A. DRESSE et J. RENSON, Science, 130, 1959, p. 455. 
() J. AxELROD et R. TomcicKk, J. Biol. Chem., 233, 1958, p. 702. 
GC LL BRrowNet JS AGILLESPIE, J. Physiol., .138,,1097, p.87. 
(Laboratoire de Pathologie générale, Université de Liège 
et Département de Physiologie, University College, Londres.) 
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PHYSIOLOGIE. — Mise en évidence histochimique de l’activité ribonucléasique 
et phosphodiestérasique. Note (*) de MM. Daxiez Zacury, François Pocnox 
et Micuez Privar pe GariLne, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Nous avons pris comme matériel d'étude des fragments de pancréas 
de Rat (embryon presque à terme ou Rats nouveau-nés). Les pièces ont 
subi une très courte fixation au formol salé (formol du commerce à 1 % 
dans Na CI à 0,9 %) (30 mn à 1 h) et ont été débitées à 30 1. au microtome 
à congélation: les coupes sont alors mises dans les bains d’incubation 
pendant 8 à oh à 380. 

L'activité ribonueléasique a été éprouvée dans un bain contenant comme 
substrat de l'acide ribonueléique (ARN) (!) de levure, commercial, dialysé 
et liophylisé pour éliminer les oligonucléotides, à une concentration de 0,1%. 
Ce bain est tamponné au véronal 0,1 M de Michaelis (?), à des pH variés et 
contient du nitrate de plomb à 0,1%. Le précipité de nucléotidate de plomb 
formé est révélé en noir par du sulfure d’ammonium à 1 %, après lavage 
des coupes dans une solution aqueuse d’acide acétique à 2 %. 


Trois bains d’incubation supplémentaires accompagnent chaque réaction 
pour contrôler sa spécificité. Un premier bain ne contient pas de substrat; 
un deuxième bain contient du fluorure de sodium (') à 1 %, inhibant la 
ribonucléase; un dernier bain contient du glycérophosphate de sodium (°) 


A 


à 1 %, révélant les phosphatases non spécifiques. 


L'activité ribonucléasique est localisée électivement au niveau des 
îlots de Langerhans, pris en masse. En dehors d’une fine bordure apicale, 
les cellules exocrines ne sont pas colorées. Cette activité existe à des pH 
variant de 5,5 à 8,5 avec un optimum à 9,4 environ. Le bain de contrôle 
sans substrat et celui au fluorure de sodium ne révèlent aucune coloration ; 
celui du glycérophosphate de sodium montre à pH 8 une activité localisée 
uniquement en bordure des îlots, correspondant chez le Rat aux cellules a 
et nettement différente de la coloration en masse de l’îlot. À pH, l’acti- 
vité phosphatasique n’existe pas, contrastant avec l’activité du bain 
spécifique. Ce dernier contrôle montre bien que lPactivité ribonueléasique 
décelée est différente de l’activité phosphatasique non spécifique agissant 
sur d'éventuels nucléotides provenant d’une dégradation spontanée de 
V'ARN. Un contrôle biochimique a d’ailleurs montré que dans nos conditions 
d'expérience l'ARN ne se dégradait pas spontanément. 

La phosphodiestérase a été également révélée en utilisant les mêmes 
bains d’incubation, le substrat étant cette fois le calcium [bis-(p-nitro- 
phényl) phosphate] (*). Les plages d'activité phosphodiestérasique se 
superposent à celles de l’activité ribonucléasique. Cette activité se mani- 
feste à des pH variant de 7 à 8. 
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Il est à noter que ces activités enzymatiques spécifiques sont très 
sensibles à l’action du formol salé et que seule, une fixation de très courte 
durée donne des résultats. 

L'intérêt de cette méthode est de préciser la dégragation progressive 
de PARN dans les cellules. La ribonucléase coupe la molécule en oligonu- 
cléotides; la phosphodiestérase, dans son action récurrente, laisse des 
mononucléotides, que les phosphatases non spécifiques transforment en 
nucléoside libéré et acide phosphorique. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(:) M. R. Mc Doxazp, Methods in enzymology, S. P. and N. O. Raplan, Academy Press, 
New-York, 2, 1955, p. 427. 

@) À: G. E. PEARSE, Histochemistry, London, J. et A. Churchill Ltd., 1954, p. 408. 

CRCAGOMORLI CE McoMpEPRhySiol M T0 AT pee 

(*) M. PRIVAT DE GARILHE et M. Laskowskti, Biochimica et biophysica acta, 18, 1955, 
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ENDOCRINOLOGIE. — Le rôle de la glande surrénale fœtale dans le dévelop- 
pement du thymus fœtal du Lapin. Note (”) de M. Josepn BEAR\, 
présentée par M. Robert Courrier. 


On sait que l'hypophyse fœtale contrôle le développement du cortex 
de la glande surrénale fœtale : ainsi l’hypophysectomie, par décapitation, 
du fœtus du Lapin (‘) ou du Rat (*) entraîne une réduction du cortex 
surrénal. L'administration de corticostimuline (ACTH) au fœtus décapité 
provoque un développement surrénal normal, ce qui permet de penser 
que la réduction de la glande surrénale après décapitation était due à 
l’absence de l’hypophyse fœtale (?), (*). 

Jost et Jacquot démontrèrent ensuite que la surrénale fœtale joue bien 
un rôle dans la physiologie du fœtus en contrôlant la charge du foie en 
glycogène Cu RUE 

On sait, d’autre part, que chez l’animal adulte les hormones du cortex 
surrénal ont une action thymolytique. Or une augmentation du poids 
du thymus a été rapportée chez les enfants anencéphales dont les surré- 
nales sont très réduites (*). On a donc décidé d’étudier les rapports entre la 
glande surrénale et le thymus du fœtus du Lapin en examinant la réponse 
du thymus à l’hypophysectomie fœtale. 

Matériel et méthodes. — Six fœtus de lapin subirent la décapitation 
intra-utérine, selon la méthode de Jost (*), entre le 20€ et le 21€ jour de la 
gestation. Ils furent sacrifiés sept ou huit jours après. Les poids des glandes 
surrénales et des thymus furent déterminés et comparés à ceux de vingt- 
cinq fœtus témoins du même âge. 

Résultats. — En fin d'expérience le poids corporel des fœtus décapités 
fut à peu près le même que celui des témoins; ceci confirme les obser- 
vations de Jost (*), d’après lesquelles l’hypophyse fœtale n’est pas essentielle 
à la croissance normale. Les glandes surrénales étaient plus petites chez 
les fœtus décapités, comme l’a déjà signalé Jost (!), (). Le poids du thymus 
était plus élevé chez tous les fœtus décapités que chez les témoins (cf. 
tableau). Cette augmentation, de l’ordre de 92 %, est statistiquement 
significative. 


Nature Nombre Poids du corps 

des fœtus des fœtus de l'embryon (g) Poids des surrénales Poids du thymus 

(traitement ). étudiés, (témoins sans tête). (mg/100 g). (mg/100 g). 

LIÉUADILES 6 29:9SET 1,0 ON Rat DÉUEER20 
D. [18,1— 28,9] (*)  [o9,9—16,2] [292 — 447] 

LÉO. 20 22 110 10-2000 20h 
[15,1— 32,3] [10,8 — 29,7] [156 — 327] 

(P—0,3-0,4) (P<670r (Po ;01) 


(*) Les nombres entre crochets indiquent les poids extrêmes observés. 
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En conclusion, ces observations suggèrent que la glande surrénale du 
fœtus contrôle, non seulement la formation du glycogène du foie, mais 
aussi le développement du thymus. Ce problème est l’objet d’autres études 
en cours. 


* 


- & CE PME LC 
SE EE EN ET 


Séance du 21 décembre 1959. 
AMJOST ICERES OC RBIO MAP T0 SD 270: 
L. J. Wezzs, Proc. Soc. exp. Biol. Med., 68,. 1948, p. 447. 
. JosT, Biologie Médicale, 40, 1951, p. 205. 
A. Josr et R. JAcquorT, Ann. Endocrin., 16, 1955, p. 849. 
A. Josr et R. JAcquoT, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2459. 
RNA COoTOr JE Phys Lo AP ans) 51000 DO MAMA. 
E. L. PoTtTER, Pathology of the fetus and the newborn, The Year Book Publishers, 
Inc., Chicago, 1952. 
() A. JosT, Arch. Anat. micro. et Morphol. expér., 40, 1951, p. 247. Le Professeur Jost 
a bien voulu nous montrer ses techniques dans son Laboratoire et nous aider de ses conseils. 
(*) A. JosrT, Cold Spring Harbor Symposia Quant. Biol., 19, 1954, p. 167. 


= 


ae & Ses È 


(Department of Anatomy, Middlesex Hospital Medical School, 
London, W.1., Grande-Bretagne.) 
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NUTRITION. — Études de la lipémie du Lapin et des facteurs qui la condi- 
tionnent. Influence de l'alimentation. Note (*) de MM. TuéoPnire Caux 


et Jacques Houcrr, présentée par M. Robert Courrier. 


La transformation des glucides alimentaires en lipides qui se produit précocement 
chez le Lapin, déjà en partie lors de l’absorption intestinale, se traduit dans le 
plasma par une forte augmentation des acides gras estérifiés 7 h après le début de 
l’ingestion de la ration habituelle riche en glucides. L'augmentation est déjà sensible 
après 4 h, elle porte essentiellement sur les glycérides. 


Nous avons montré antérieurement que l'alimentation entraîne chez 
le Lapin au bout de 5 à 7h une conversion des glucides alimentaires en 
graisses (!) et montré aussi que cette conversion se produit pour une part 
dans l'intestin grêle au cours même de l’absorption digestive (*). Ne dispo- 
sant alors que de macrométhodes analytiques exigeant de grandes quan- 
tités de sang, nous n’avons pu apprécier convenablement les variations 
de la lipémie, vu les trop grandes différences entre les sujets servant de 
témoin. Nous utilisons maintenant des microméthodes (*) permettant la 
détermination des constituants lipidiques sur 1 ml de plasma (2 à 3 ml 
de sang), donc de suivre chez un même animal les variations de la lipémie 
au cours de l’alimentation c’est la seule méthode possible puisqu'il ressort 
des résultats apportés récemment (*) que la lipémie d’un animal donné dans 
des conditions alimentaires identiques n’est pas constante et que tous les 
constituants lipidiques du plasma peuvent avoir une marge de variation 
importante. Les lapins utilisés, mâles et femelles, sont de race Zoo, d’un 
poids de 4 kg environ; ils reçoivent chaque jour à heure fixe une ration 
d’à peu près 500 Cal comprenant avoine, luzerne sèche et choux. Chaque 
animal a un rythme alimentaire propre à peu près défini; en général 8 
à 9 h après avoir reçu sa ration journalière, il en a absorbé la plus grande 
part, sinon la totalité. 

Le lendemain, juste avant de recevoir sa ration habituelle, il se trouve 
dans un état post-absorptif assez bien défini et c’est par ‘apport à sa 
lHipémie à ce moment que nous avons étudié les variations de celle-ci au 
cours de lalimentation. Les prélèvements de sang sont faits par ponction 
de la veine marginale de l'oreille et le sang hépariné est aussitôt centrifugé 
pour obtenir le plasma. 1, 4 ou 5 h après le début du repas on prélève de nou- 
veau 2 à 5 ml de sang, en évitant de faire sur un animal plus de trois prises 
en 2/4 h, et l’on mesure en même temps la quantité de nourriture absorbée, 

Les résultats sont rassemblés dans le tableau I. 

On voit que 1 h après le début du repas les animaux n’ont absorbé 
qu'un faible pourcentage de leur ration journalière et que leur lipémie 
a diminué, légèrement certes mais régulièrement; cette baisse porte sur 
les glycérides et les phospholipides tantôt plus sur lun que sur l’autre 
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de ces constituants. Peut-être faut-il voir dans cette légère baisse de la 
lipémie dès le début de l'alimentation le signe d’un ralentissement de la 
mobilisation normale des lipides à partir de leurs dépôts. 


TABLEAU I. 


Variations des constituants lipidiques du plasma 
(en micromolécules pour 100 g) au cours de l’alimentation. 


Acide gras. 


Pourcentage Heures RS ne eee NS à 

absorbé après Esters 
, de la le début Phospho- de 

N° Sexe. ration. du repas. Totaux. Glycérides. - lipides. cholestérol. 
L'ALTMTES 10 I — 35 — 14 —91 O 
Rare © 12 I — 29 — 19 — 7 3 
(RAS a 16 I — 9 LE 5 —ÿ" À 
1Tk:.. 11 4,25 + 47 "53 re Er 
11228000 20 9,110 + 83 + 62 +29 — 8 
(LENLAES 70 É 40 + 35 + 69 236 sr 
TR 66 7 911 +252 —3/ = ÿ 
LT CT 68 7 +108 + 89 +20 — 6 
Il Se 78 7 147 148 + 2 — 5 
TES 78 7 +166 +147 520 NT 
(7226-70 80 7 + 13 nn 20 10 (0) 
112: EQ 86 7 +190 +139 +30 — 19 
118 PONCT 89 7 953 +016 +4 — 7 
172 00 O1 7 +150 +169 — 12 — 7 
(ro 2e (®) 99 7 LC = {F9 00 ES 


Ah après le début du repas, les animaux ont déjà ingéré une forte 
proportion de leur ration et leur lipémie s’élève déjà très nettement au- 
dessus des valeurs de départ, l’élévation est due aux glycérides. 

7 h après le début du repas, les animaux ont souvent absorbé la plus 
grande partie de leur ration, et leur lipémie est en général très fortement 
augmentée : ici encore cela est dû presque entièrement au taux accru des 
olycérides, souvent doublé par rapport aux valeurs de départ. Les phospho- 
lipides ne participent que modestement à l’augmentation de la lipémie, 
encore est-il quelques cas où on les trouve au-dessous de leurs valeurs de 
l’état post-absorptif. 

A toutes les périodes expérimentales (r, 4 ou 7 h) les esters de cholestérol 
sont en diminution. 

Ainsi les variations de la lipémie du Lapin au cours de lalimentation 
correspondent aux phénomènes que nous avons antérieurement décrits 
pendant les sept premières heures qui suivent le début de l’alimentation, 
les dépenses énergétiques augmentent très nettement, le quotient respi- 
ratoire s'élève très au-dessus du quotient de combustion des aliments, 
et l’intestin grêle vers la 52 heure renferme le taux le plus élevé en acides 
oras de tout le nyctémère : tout ce faisceau de faits démontrait que les 
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glucides de la nourriture étaient transformés partiellement en hpides au 
cours même de l’absorption intestinale. Nous avions noté en même temps 
que l'élévation des acides gras de l'intestin était due principalement à 
des glycérides et beaucoup plus irrégulièrement à des phospholipides. 
Les variations de la lipémie que nous constatons ici font penser que l’accrois- 
sement du transport des glycérides provient de la néoformation intestinale 
de ces composés, l’irrégularité de celle des phospholipides se traduit aussi 
dans le plasma. 

On remarquera dans le tableau où les résultats sont classés dans chaque 
période en suivant l’ordre croissant des quantités de nourriture alors 
ingérées, que les augmentations de la lipémie ne se rangent pas en ordre 
croissant, ce qui montre les caractéristiques individuelles de chaque 
animal (*) et même pour un animal donné (172) une intensité de réponse 
assez fluctuante. Pourtant chez d’autres animaux plus jeunes (3 à 3,5 kg), 
dont les résultats ne figurent pas dans le tableau, nous avons constaté 
dans la période 6-5 h une augmentation de la lipémie s’accusant avec 
l'importance de la prise de nourriture. 

Nous avons déterminé dans toutes ces expériences le phosphore lipi- 
dique; si l’on calcule le rapport des acides gras des phospholhipides au 
phosphore lipidique on constate tantôt sa constance, tantôt son augmen- 
tation ou sa diminution, ce qui montre une fois de plus la rapide variation 
de composition de l’ensemble hétérogène des phospholipides. 


(*) Séance du 21 décembre 1950. 

() TH. CAHN et J. HouGET, J. Physiol, (Paris), 44, 1952, p. 115; Comptes rendus, 239, 
1954, p. 144. 

() TH. CAHN et J. HouGET, Comptes rendus, 243, 1956, p. 407; J. Physiol. (Paris), 48, 
1956, p. 427; Acta Physiol. Pharm. Neerl., 6, 1957, p. 85. 

() J. Houcer et G. Bourou, Bull. Soc. Chim. biol., 40, 1958, p. 1663. 

() TH. CaxN et J. Houcer, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2848. 

(6) TH. CAHN et J. Houcer, J. Physiol., 50, 1958, p.190. 


(Institut de Biologie physicochimique, Laboratoire de Physiologie, 
13, rue Pierre-Curie, Paris, 5°.) 
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BIOLOGIE. — L’ablation du dard des reines et des ouvrières d’Apis mellifica. 
Applications pratiques. Note (*) de M. Rocer DaRcuex, présentée par 
M. Pierre-P. Grassé. 


On admet généralement que les opérations chirurgicales effectuées sur 
les Abeilles échouent la plupart du temps, parce que ces Insectes meurent 
presque tous malgré lobturation des plaies. Il n’est done pas étonnant 
que les recherches sur l’Abeille, faisant appel à la chirurgie, soient si 
rares. Pourtant, elles seraient d’un grand intérêt : les résultats de travaux 
sur des Hyménoptères voisins en témoignent (Deleurance) ('). 

À priori, une mortalité post-opératoire aussi élevée paraît excessive 
et propre à l’Abeille. Mais, avec Sahuc, nous avons remarqué que les 
expérimentateurs maintenaient les sujets opérés isolés après l’opération 
et que les Abeilles isolées sont très fragiles. Pour cette raison, nous avons 
décidé de tenter de nouvelles opérations pour savoir si la vie sociale plus 
que la résistance individuelle de ces Insectes n’est pas la cause primordiale 
de tous ces échecs. Puisqu'une Abeille ne peut vivre isolée [Grassé, Chau- 
vin (*), (°)}, nous réintécrerons l’opérée dans une société; si celle-c1 l’élimine, 
nous opérerons tous les individus qui la composent. 

Nous avons donc commencé par tenter des opérations portant sur les 
pattes, les antennes, les ailes et le dard. La présente Note ne rapporte que 
les résultats obtenus lors de l’amputation du dard. 

On utilise généralement l’anhydride carbonique pour anesthésier les 
Abeilles. Cette méthode, rapide et pratique, ne suffit pas lorsque linter- 
vention dure longtemps; 1l faut répéter plusieurs fois l’anesthésie, cela au 


détriment des sujets. 


TagLeau I. 
Cagette témoin, Cagette dans laquelle se trouvent 
34 abeilles. 34 abeilles opérées. 
PR Re ————— — — " 
Nombre Nombre 
Date. d’abeilles mortes. Date. d’abeilles mortes. 
Séséplembre r009:%. 728 8 Gséplembréo0g. Are I 
12 AGE 2 de 1 10 Da M tac 3 
14 D 00 PDO 5 23 d'A EC e e 2 
23 DR RE M este 3 25 D D ee ere 10 
25 Pan AE TEE 6 20 A Mons, re rt 8 
20 RONA TE CEE ; LOTIR CE Ce ee 2! 


Nous avons employé l’anesthésie par l’éther éthylique. Pour éviter 
les accidents, il ne faut laisser les sujets à opérer que 2 mn 30 s environ 
dans un bocal à long col fermé par un bouchon de coton hydrophile imbibé 
d’éther. Lors de opération, VAbeille remue encore légèrement; le dard 
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el son étui sortent automatiquement de l'abdomen. Il est donc facile de 
sectionner moins de : mm de la longueur de cet appendice. 

Ablations du dard des ouvrières. — Les sujets sont prélevés à leur sortie 
des ruches : ce sont donc des ouvrières âgées, des gardiennes ou des buti- 
neuses. Ils sont déposés dans des cagettes sans reine. Le tableau I 
donne les résultats d’une expérience type. 

Amputations du dard des reines. — Les reines, de la race italienne, 
n'avaient pas pondu depuis plusieurs semaines car elles avaient servi à 
de nombreuses expériences sur les constructions. Elles ont bien supporté 
l'opération et ont survécu pendant des mois (elles vivent encore) sous 
diverses conditions. En cagettes, entourées de jeunes Abeilles, elles ont 
induit des constructions de rayons de cire; en ruchettes, elles ont été 
l’objet de soins attentifs de la part des Abeilles ouvrières et ont pondu norma- 
lement dans les rayons. Donc, si le dard sert à guider les œufs, comme certains 
auteurs le prétendent, il appert que cette fonction n’est pas indispensable. 

Bref, les résultats des expériences précédentes nous permettent d’affirmer 
que la section des dards des ouvrières et des reines d’Abeilles n’entraîne 
aucune perturbation apparente sur la longévité et sur le comportement 
de ces Insectes. Nantis de ces données, nous pouvons désormais tenter d'obtenir 
la cohabitation de reines à dard sectionné, c’est-à-dire de créer des sociétés 
polygynes d'Apis mellifica. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 
()Ins. Soc., 2, n° 4, 1955, -p. 285-309. 
(2) Rev. Scient., 82, 1944, p. 461-464. 
Œ) Physiol. Comp. Oecol., 1952, 7 pages. 
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BIOLOGIE. — Cycle nucléolaire en rapport avec l'alimentation chez 
Paramæcium caudatum. Note (*) de M. Emue Vivier, présentée 
par M. Pierre-P. Grassé. 


Des modifications cycliques des formations nucléolaires du macronucleus se 
manifestent quotidiennement après l’alimentation chez Paramæcium caudatum. 
Ces modifications se déroulent de façon comparable dans les diverses souches étu- 
diées mais restent à l’intérieur de limites spécifiques pour la souche considérée. 


Les formations nucléolaires dans le macronucleus de Paramæcium 
caudatum sont extrêmement variées en forme, nombre, dimensions et 
répartition mais néanmoins les différentes souches de chaque variété 
présentent à ce point de vue une homogénéité plus ou moins marquée. 
Celles montrant un aspect nucléolaire constant sont particulièrement inté- 
ressantes pour l'étude des variations du nucléole en rapport avec l’activité 
de la cellule. C’est le cas des souches Vr 10 (type D, variété IT) et Vz 11 
(type C, même variété) (') qui ont été utilisées pour étudier les variations 
de ces formations en fonction de lPétat alimentaire des Paramécies. 

Les divers clones de ces souches sont élevés en tubes à essais et nourris 
journellement par addition d’une quantité déterminée de suspension bacté- 
rienne à Aerobacter ærogenes. Dans le lot en expérience, des prélèvements 
de Paramécies sont effectués toutes les 3 h après l'addition de nourriture 
pendant les premières 36 h, puis ensuite toutes les 12 h jusqu’à 5 jours, 
ceci sans nouvel apport bactérien; un lot témoin continue d’être nourri 
régulièrement et est observé dans les mêmes conditions. 

Très réfringentes en lumière naturelle, sombres en contraste de phase, 
les formations nucléolaires dans le macronucleus se présentent après fixation 
(Bouin-Allen) comme des enclaves Feulgen négatives, colorables en noir 
par l’hématoxyline, en rose plus ou moins foncé par la pyronine et 
donnant au bleu polychrome des teintes bleu foncé, brunes, orangées ou 


Jaunes. 

Dans la souche Vi 10, les nueléoles apparaissent au départ comme des 
oranules de dimensions variant de 0,5 à 14, en nombre assez élevé, de 
l’ordre d’une centaine. À la suite de l’alimentation, on assiste, dans un 
premier stade, à la fois à une augmentation de volume de ces granules et 
à une réduction de leur nombre : on ne note plus qu’une à deux dizaines 
de gros sphérules d’une taille moyenne de 2 à 44, certains atteignant 
jusqu’à 6. Puis dans un deuxième stade, succède un phénomène exac- 
tement inverse : les granules nueléolaires deviennent de plus en plus 
nombreux et petits; on assiste à une véritable pulvérisation nucléolaire 
qui, à son maximum, donne naissance à plusieurs centaines de petits grains 
dont la taille se situe à la limite du pouvoir séparateur du microscope 
optique. Enfin, dans une dernière étape, les formations nucléolaires 
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reprennent peu à peu leur aspect primitif; cet aspect reste ensuite constant 
pendant le jeûne qui suit, ceci du moins pendant la période de temps 


considérée. 

La durée du cycle nucléolaire est fonction de la quantité de nourriture 
mise à la disposition des Paramécies. Dans l'expérience dont les résultats 
sont schématisés sur la figure 1, le cycle est réalisé en 30 h; mais dans le 
cas d une alimentation bien réglée, il est complet en 24 h et la pulvérisation 
nucléolaire atteint son maximum vers le milieu du cycle. 


2] 
\ où 
Le] 
[Le 
Oo 
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Fig. 1. — Cycle nucléolaire dans la souche Vi 10. Représentation isolée des macronuclei; 
les grains noirs à l’intérieur de ceux-ci représentent les nucléoles. Les chiffres arabes 
indiquent les heures qui suivent l’apport alimentaire (marqué Al.); les chiffres romains 
indiquent les différentes phases du cycle. 


Fig. 2 — Coupes de Paramécies, souche Vi 11, 36 h après l’alimentation. 
Bouin-Allen, Hématoxyline. (G X 500). Mn, macronucléus; n, nucléoles. 


Dans le cas de la souche V1 11, des phénomènes à peu près identiques se 
produisent. Les formations nucléolaires se présentent pourtant bien diffé- 
remment (fig. 2) : elles forment une masse hétérogène plus ou moins 
centrale, généralement ovoiïde, de dimensions avoisinant 20 X 10 [:, aecom- 
pagnée d’un nombre peu élevé de granules de dimensions anne mais 
nettement plus faibles (1 à 6). Le cycle est surtout net par utilisation 
dents coloration bleu polychrome-tannin orange et, dans ce cas, il se 
présente ainsi : d’abord amas concentré retenant fortement le bleu, puis 
fragmentation de cette formation nucléolaire en même temps que ne 
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aux teintes brunes, puis orangées et jaunes, et enfin retour aux formations 
initiales, c’est-à-dire à l’agglomérat de formations brunâtres, orangées et 
jaunes mais où le bleu est généralement absent; cette formation initiale 
se conserve ensuite pendant le jeûne (toujours pendant la période de 
temps considérée). 

Ainsi, à partir de formations nucléolaires de structures différentes suivant 
les souches de chaque variété de Paramécies, se réalise un cycle en rapport 
avec l'alimentation. Le déroulement de ce cyele est indépendant de l’aspect 
initial des nucléoles, mais reste néanmoins spécifique dans ses aspects de 
détail ; 1l comprend successivement trois phases : condensation nucléolaire, 
fragmentation nucléolaire, retour à un état moyen stable. Cet état moyen 
est en effet celui qui apparaît constant à l’état de jeûne. Les observations 
n'ont pas été poursuivies jusqu’au stade d’inanition; il n’a pas non plus 
été vérifié si ces transformations s’accompagnent d'augmentation ou de 
diminution de la quantité de substance nucléolaire. 

L'augmentation de la taille des nucléoles après une forte alimentation 
semble, seule, avoir été déjà signalée chez Paramecium bursaria (*) et 
Urostyla grandis (*). L'étude des variations intermédiaires montre ainsi 
deux actions inverses successives traductrices de l’intense activité nucléo- 
laire; d’autre part, en plus des modifications morphologiques révélées par 
les différents aspects constatés, 1l existe sans doute aussi des modifications 
biochimiques comme permettent de le penser les colorations variées 
obtenues au bleu polychrome. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(1) Voir E. Vivier, Comptes rendus, 242, 1956, p. 3118. 

(2) A. EGELHAAFr, Archiv f. Protistenk., 100, 1955, p. 447. 

3) H. RAABE, Ann. Univ. Mariæ Curie Sklodowska, Polonia, 1, (6), 1947, p. 133. 


(Laboratoire de Biologie cellulaire et de Protistologie 
de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand.) 
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BIOLOGIE MARINE. — Étude du pH, de l’oxygénation et de la chlorinité dans 
le ruisseau de l'Aber de Roscoff, en liaison avec le peuplement par divers 
Polychètes. Note (*) de M. Louis Amoureux, présentée par M. Louis Fage. 


Du 18 juillet au 20 septembre 1959, nous avons effectué une dizaine de 
séries de prélèvements dans le ruisseau de PAber de Roscoff. Chaque fois, 
les eaux ont été prises en plusieurs points et à diverses heures pour chaque 
point durant la même émersion. Nous avons dosé les teneurs en oxygène 
par la méthode de Winckler, les teneurs en chlore par le nitrate d’argent, 
avec référence à l’eau normale de Copenhague. Nous avons mesuré égale- 
ment la température ainsi que le pH. Le tableau [ reproduit quelques-uns 
des résultats obtenus. 

TaBceau I. 


Eau du ruisseau. Eau d’imbibition. 
a e  — I 
Cote Emersion Oxygène CI Oxygène CI 
Station. (m). depuis pH. (mg/l). Ce pH. (mg/L). 70): 
Re 79 2 jours > Do 50 e e su 
: RARES Pez / Q £ 
R. ie j {4h 7,0 OU 0,4 _ - 19,0 
À Bey ho = 4,2 8.3 _ = _- 
| 2 h 30 7,6 TR DOS 75 Traces 177,6 
R; 6,79 6 h 30 S 6,7 9,8 8 0,4 16,7 
“Rs : . 
| Sh 1ù 9,7 8,0 8,9 7,3 0,2 14,6 
1h 6 18,4 = 0,9 18,7 
= ; ù 
R, 6 2h 6,7 16,7 = 0,9 18,1 
TS RES ; mt Ë 
4 h 30 10,2 HAN) = PE (1 
7 h 30 10,2 ui UE >.7 14,7 
ne) 8,0 10,0 17,4 Ti ; 
) ) 74 79 0,9 10,2 
» ) U F ; 
Re DAS | DD O 0,1 10,4 DO 8,4 0,4 18,9 
- h - /. A : Q 
ah to 60 10,4 100 Ti, 0 _— 18,9 
VAN < _ ) ) < 
| 0 h 45 pre) 8,7 10.2 720 0,2 19 
RTE 4,8 4h45 on D Q À < 
2 | of 0 19 S.,9 ORD 19,9 
+ D] ) ” D 
6 h 30 Su 0 10 7,9 1-2 18,9 


Ces résultats obtenus durant lPété 1999 ont été comparés avec les nombres 
Re RoiIl: 
donnés en 1995 par Fr. Rullier (!), De ce rapprochement se dégagent les 
constatations suivantes 


O0 f r La r r . . r 
19 Elévation générale du taux de chlorinité par rapport à 1955. 


: eu Peau More du ruisseau, cette chlorinité débutait à ESP 
entrée sud dans lAber pour croître ensuite et se stabiliser entre 8,2 
et1 1,9 % dans la portion du ruisseau que nous avons réexaminée. En 1959 
si le taux de chlorinité est à peu près identique à la vanne : 3,5 °/,, il ele 
beaucoup plus rapidement et atteint 9,2-14 et même déjà 19 ‘Jos. 
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Mêmes remarques en ce qui concerne l’eau d’imbibition. Alors qu'en 1955 
sa chlorinité se situe entre 8,7 et 9,3 ‘oo, dans la partie qui nous intéresse 
et au moment de la basse mer, en 1959, nous avons, dans les mêmes 
conditions et aux mêmes points, des valeurs de 16-17 à 19 °/oo, fort peu 
différentes, voire légèrement supérieures à celles des masses marines 
voisines, comme il appert de plusieurs dosages en juillet, août et septembre. 

Ces différences s’expliquent aisément par le caractère exceptionnellement 
sec et ensoleillé de Pété 1959 avec comme conséquences un faible apport 
d’eau douce et une évaporation très intense. 

20 Stabilité approximative du pH par rapport à 1955, si l’on veut bien 
comparer les mesures effectuées dans les mêmes conditions, c’est-à-dire 
à basse mer et aux mêmes points. 

39 Les teneurs en oxygène manifestent avec évidence « les conditions 
fortement réductrices qui existent dès la surface des sédiments marins » (?). 
Encore sommes-nous ici en une zone privilégiée à cet égard par suite de la 
présence d’une eau courante superficielle. Mais dès que celle-ci fait défaut, 
l’oxygène disparaît totalement et rapidement comme nous l’avons constaté 
à de nombreuses reprises par des dosages en bordure immédiate de R, 
CUBE 

Nous avons également comparé la répartition de la faune en 1955 et 1959 
en ce qui concerne ÂNereis diversicolor O. F. Muller, Arenicola marina L. 
et Lanice conchilega (Pallas). 

Dans l’ensemble, la répartition se trouve être la même, peu affectée 
par la variation importante du taux de chlorinité. A y regarder de plus près 
toutefois, quelques indices utiles peuvent être signalés : 

a. Relativement à Lanice conchilega (Pallas). — Ce ver a été trouvé 
dans le ruisseau à des points nettement plus en amont qu'il n’était 
en 1955. C’est ainsi que nous l’avons vu, rare sans doute, mais présent, 
dès le point R, (à peu près R;, de Fr. Rullier), en un sable assez grossier. 
Il est permis de se demander si l’absence de ce Polychète en 1955 ne trou- 
verait pas son explication dans la trop faible chlorinité cette année-là, 
le problème de l’oxygénation paraissant hors de cause. Inversement, le fait 
de ne pas trouver cette espèce dans les sables du ruisseau plus au Sud 
n’aurait-il pas son explication dans une granulométrie défavorable, puisque 
les valeurs de chlore, du pH, d'oxygène dissous, ete. se trouvent accep- 
tables. Sans doute, comme le remarquait, à Roscoff même, Otto Kinne (°), 
faut-il être très prudent pour les déductions faites d’observations sur le 
terrain; du moins celles-ci peuvent apporter de précieuses orientations 
pour des recherches plus poussées. 

b. C’est peut-être aussi à l'augmentation de chlorinité qu’il faut imputer 
la remontée des Arénicoles vers l’amont du ruisseau. L'absence de données 
suffisamment précises sur leur place exacte ou leur absence dans le lit 
même du ruisseau en 1955 nous interdirait cette hypothèse si nous n'avions 
ces autres faits : les zones concentriques de faune autour des résurgences 


C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, No) 14 
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d’eau douce dans ce même Aber (‘) et le recul des Arénicoles en juillet-août 
d’une zone encore peuplée par eux en juin, au profit de Nereis diversicolor, 
ceci à la suite d’une dérivation passagère durant ces mêmes mois, des eaux 
douces en provenance d’un égout de drainage. 

c. Quant à Nereis diversicolor, nous constatons qu’elle pénètre plus en 
profondeur dans l’Aber, au niveau du ruisseau, dans les zones dessalées 
par ruissellement ou résurgences d’eau douce. En tous ces points de chlo- 
rinité plus faible, l’eau d’imbibition est assez bien oxygénée. Pour ce ver 
euryhalin, le manque d’oxygène serait-il l’explication de son absence en 
des régions très voisines où les autres conditions apparaissent semblables 
à celles des zones par lui occupées ? Des observations plus nombreuses en 
des lieux divers nous paraissent toutefois nécessaires avant de bien 
l’affirmer. 

En bref, l’étude comparée des conditions physicochimiques existant dans 
le ruisseau de l’Aber, durant l’été de 1955 et celui de 1959, nous permet 
peut-être d’entrevoir le rôle limitant des facteurs chlorinité et granulo- 
métrie pour les espèces Arenicola marina et Lanice conchilega. Elle permet, 
en outre, de constater une fois de plus la très faible teneur en oxygène 
de l’eau d’imbibition des sables et l'importance capitale de l’exondation 
ou d’une circulation superficielle d’eau pour nombre d'animaux qu y 
vivent. 


(*) Séance du 21 décembre 1959, 

() F. RuLLIER, Travaux de la Station Biologique de Roscoff, nouv. série, 10, 1959. 
() J. SENEZ, Année Biologique, 27, fase. 6, 1951, p. 195. 

() Orro KINwe, Année Biologique, 33, fasc. 1-2, 1957, p. 87-92. 

() L. Amoureux, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1406. 


(Faculté libre des Sciences, Angers.) 
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GÉNÉTIQUE. — Nouvelles observations sur les Canards Pékin injectés d'acide 
désoxzyribonucléique de Khaki en 1956 et sur leurs descendants. Comparaison 
des sujets modifiés et des Pékin témoins. Note (*) de MM. Jacques Beorr, 
Pierre Leroy, Mme Corerre Vexprezy et M. Rocer Venpreiy, présentée 
par M. Robert Courrier. 


Une surcharge pigmentaire bleutée sur le bec des G' et noirâtre sur la palmure 
des © a été obsérvée chez les Canards Pékin injectés en 1956 et chez leurs descen- 
dants mais non chez les témoins. La comparaison des lignées des Pékin traités 
et de leurs témoins rend improbable l'hypothèse d’une contamination antérieure 
de notre matériel expérimental. 


1. Parmi les résultats enregistrés cette année sur les Canards Pékin 
injectés en 1956 d'acide désoxyribonucléique (ADN) de Canard Khaki 
Campbell et sur leurs descendants, signalons deux importantes modifi- 
cations nouvelles consistant en une surcharge pigmentaire du bec chez 
des © et des palmures chez des ©. 


19 Bec des S. — Le bec du SF 0-14 modifié à la suite des injections 
de 1956 présenta vers l’âge de 2 ans un début de pigmentation se tradui- 
sant par l’apparition de fines taches bleutées rassemblées vers la racine 
et dans l’axe longitudinal du bee (fig. 2). 


Parmi les centaines de GC‘ des générations F 1, F 2, F 3 obtenues en 1957, 
1958 et 1959, à la suite de croisements variés des sujets F 0, F 1, F 2 entre 
eux et avec des Pékin témoins, 18 sujets (') présentèrent, parfois dès l’âge 
de 4 mois, le même type de pigmentation axiale et proximale de teinte 
bleutée (fig. 3 et 4). Sur aucun des nombreux © Pékin issus des témoins 
originels ni sur les milliers d’autres, expérimentés par l’un d’entre nous 
depuis une trentaine d’années, semblable surcharge n’a été observée. 

Cette pigmentation du bec s’accentue pendant la période sexuelle, puis 
s’affaiblit considérablement après la reproduction, pour reprendre à la 
période sexuelle suivante. Ces fluctuations sont analogues à celles que 
nous avons observées mais non encore décrites dans le sexe femelle. Elles 
montrent que, chez nos sujets modifiés et leurs descendants, les phénomènes 
de pigmentation de la peau du bec sont probablement soumis à des facteurs 
hormoniques sexuels. 

20 Palmure des canes injectées et des femelles de leur descendance. — 
La membrane interdigitale des Canes Pékin présente parfois des taches 
brunes ou noirâtres, arrondies ou annulaires, teintées de façon homo- 
gène (fig. 5). Ce caractère a été observé non seulement chez plusieurs canes 
témoins, mais aussi chez quelques-unes de nos canes modifiées. À cette 
pigmentation s’est suraJoutée, à partir de l’âge de 2 ans chez les canes 
injectées en 1950, une pigmentation de type particulier. 
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En octobre 1959, à l’âge de 5 ans 4 mois, les huit canes F0 modifiées 
présentaient un noircissement des papilles ÉPLSRERIAMRE dSpOntEs en 
quadrillage à la surface des palmures (fig. 6), offrant ainsi Paspect d'un fin 
damier recouvrant parfois les taches précitées et occupant une parte plus 
ou moins importante des membranes interdigitales. 

” Aucune des 16 canes témoins examinées en octobre 1959, comme aucune 
des nombreuses femelles nées en 1958 et 1959 de ces mêmes témoins, 
ne présente la pigmentation en damier. En revanche, celle-ci a été retrouvée 
sur quelques canes F 4 et F 2 issues de nos sujets injectés en 1956 (fig. 7 et 8). 

Ces deux surcharges pigmentaires insolites, survenues sur le bec de 
mâles et sur les palmures de femelles, nous paraissent être des caractères 
importants, qu'aucun des nombreux témoins ne présente. Peut-être ces 
surcharges pigmentaires seraient-elles une conséquence des injections 
d'ADN faites aux sujets F 0 en 1956 ? En tout état de cause, ces surcharges, 
chez le mâle comme chez la femelle, ne peuvent être des phénomènes de 
vieillissement : elles ont été observées, en effet, sur des sujets de moins 
d’un an. En outre, celles des palmures affectent toutes nos femelles F 0 
modifiées, mais aucune des femelles témoins du même âge. 

2. Comparaison des sujets modifiés et des Pékins témoins. — A la fin 
d’une troisième année de recherche, nous avons le recul suffisant pour 
émettre un Jugement sur la valeur de l'hypothèse selon laquelle des géni- 
teurs à phénotype Pékin mais génétiquement différents par suite d’un 
croisement avec une autre race auraient donné des produits d’où seraient 
issus les canards « supposés » modifiés par l'ADN de Khaki. 

Le croisement entre eux de sujets issus de géniteurs de races différentes 
doit permettre de retrouver dans la descendance les proportions mendé- 
lennes habituelles. L’examen méticuleux des caractères phénotypiques 
de 2099 sujets âgés de 4 mois, nés en reproduction pédigree dans nos 
locaux et issus des canards modifiés et de leurs descendants, croisés entre 
eux ou avec des Pékin, eux-mêmes vérifiés par «inbreeding », ne nous a pas 


EXPLICATION DES FIGURES. 


Fig. 1 à 4. — Becs de Canards mâles : 
Fig. 1. — Pékin témoin n° 756 (1 an 5 mois). 
Fig. ». — Pékin Modifié F 0-14 (3 ans). 

Fig. 3. -— Pékin Modifié de 1'e génération : F 1-10.024 (14 mois et demi). 
Fig. 4. — Pékin Modifié de 2e génération : F 2-10.053 (14 mois et demi). 
Fig. 5 à 8. — Palmures de Canes : 

Fig. 5. — Pékin témoin n° 5569 (3 ans). 


Fig. 6. — Pékin Modifiée F 0-25 (3 ans). 
Fig. 7. — Pékin Modifiée de 1re génération F 1-10.021 (14 mois et demi). 


Fig. 8 — Pékin Modifiée de ° génération F 2-10.719 (13 mois). 


MM. J. BENoIT, P. Leroy, Mme C. VENDRELY et R. VENDRELY. 
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révélé d’autres caractères que ceux qui répondent au type Pékin, au type 
Modifié ou au type Pékin X Modifié (?). 

Le type Modifié — que nous définirons de façon précise ultérieurement — 
ne correspond, à notre connaissance, à aucune des nombreuses variétés de 
canards domestiques que nous avons eu l’occasion de voir au cours de 
notre enquête. 

Parallèlement à la descendance des sujets modifiés, une partie des 
24, témoins éclos en 1956 produisit en 1958 et 1959, également dans nos 
locaux, en reproduction pédigree, 853 canetons (dont 439 en consanguinité 
stricte ou mitigée : reproduction entre frères et sœurs, ou demi-frères et 
demi-sœurs). Ces canards, ainsi que 929 autres Pékin de la même souche 
Flamencourt, nés dans notre élevage en reproduction pédigree, ne mani- 
festèrent d’autres caractères que ceux de la race Pékin dont le phénotype a, 
depuis 1874, été établi à maintes reprises. Les sujets, obtenus par consan- 
guinité stricte, ou éprouvés expérimentalement au cours de leur crois- 
sance par une déficience alimentaire et par manque de soins, accusèrent 
des variations de taille et de poids qui les éloignent du standard mais ne 
les dévient pas du type Pékin défini par l’ensemble des caractères attribués 
à la race Pékin. 

Conclusion. — L'étude de la descendance pendant trois années consé- 
cutives de nos sujets injectés et de leurs témoins montre que l’ensemble 
des variations des canards traités et de leurs descendants ne coïncide pas 
avec l’ensemble des variations des populations témoins. Nos observations 
ne confirment donc pas l’hypothèse d’une contamination génétique anté- 
rieure à l’expérience. Les modifications déjà décrites (*) ainsi que celles 
qui font l’objet de cette Note ne nous paraissent s'expliquer de façon 
cohérente que par l’action de l'ADN injecté. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(‘) Un pourcentage précis de ces cas ne peut être donné, le manque relatif de place 
nous obligeant à supprimer, quelques mois après leur éclosion, une partie importante de 
nos animaux. 

(2) Résultats numériques des trois campagnes de reproduction : 2 7925 canetons éclos 
dont 944 à bec rose et 1781 à bec jaune. 2 099 ont survécu et ont été examinés à l’âge 
de 4 mois. Nous avons reconnu trois sortes de phénotypes : 289 Modifiés, 932 Pékin et 
878 Intermédiaires. 

(:) Comptes rendus, 244, 1957, p. 2320; 245, 19597, p. 448; 247, 1058, p. 1049; 248, 1959, 
p. 2519 et 2646. 

(Laboratoire de Photobiologie du C. N.R.S., 
Gif-sur- Yvette et Laboratoire d’Ilistophysiologie du Collège de France, Paris. 
Centre de Recherches sur tes Macromolécules du C. N.R.S., Strasbourg.) 
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GÉNÉTIQUE. — Sur la nature et le devenir des modifications obtenues chez 
Capsieum annuum L. var. Cayennense à la suite de greffage sur Datura 
Stramonium L. Note (*) de Mlle Marmine Piouenor, transmise par 


M. Louis Emberger. 


En greffant Capsicum sur Datura, les fruits des rameaux du greffon sont parfois 
modifiés et des modifications héréditaires se manifestent. Ces modifications ne 
s’héritent que par la mère. Des modifications qui ne se répercutent pas à la descen- 
dance se manifestent également dans le greffage Capsicum normal sur Capsicum 
modifié. : 


Chez les Solanacées, à la suite de greffages interspécifiques et inter- 
génériques, nous avons déjà observé des modifications morphologiques du 
oreffon qui se transmettaient à la descendance ('), (?), (°). 

. En dehors des cas déjà décrits, nous avons réalisé également des greffes, 
en fente entre Capsicum annuum L. var. Cayennense et Datura Stra- 
monium L., au stade de plantules âgées de 2 à 3 mois. Il s’agit de greffage 
sur tige, la tige du sujet, à laquelle on laisse un bourgeon, étant sectionnée 
à 10-12 em du sol et le greffon, auquel une portion des feuilles est enlevée, 
ayant 6 cm de longueur en moyenne. 

Le greffage de Datura sur Capsicum s’est révélé impossible, mais le 
greffage de Capsicum sur Datura a permis des observations variées portant, 
dans les cas les plus favorables, sur sept générations et dont les résultats 
peuvent être schématisés de la façon suivante 

19 Des semis annuels de Capsicum annuum L. var. Cayennense ont été 
réalisés à partir de plantes de la génération précédente. Jamais aucune des 
modifications qui seront décrites plus bas n’a été observée dans ces 
conditions. 

29 Les autogrelles Capsicum sur Capsicum ont réussi dans la plupart 
des cas. Jamais aucune modification n’a été observée à la suite de telles 
greffes. La deseendance des pieds autogreffés a toujours été normale. 

39 48 greffes de Capsicum sur Datura ont été effectuées dont 19 ont 
réussi, Ces essais ont été réalisés au cours de trois générations différentes 
et des résultats identiques ont été obtenus à partir de chacun d’eux. 
Les rameaux issus des greffons ont produit, selon les pieds, soit des fruits 
tous normaux, soit des fruits de plus grande taille, plus riches en graines 
dont tous ont montré une proportion notable (jusqu’à 30 %) de graines 
malformées inaptes à la germination. 

Sur les 19 grefles réussies, 7 ont conduit à des fruits normaux et 12 à 
des fruits tous modifiés. 

4° Près de 200 plants ont été obtenus à partir de graines prélevées sur 
ainq individus portant des fruits normaux. Aucun de ces pieds n’a montré 
de modification. 
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59 Près de {oo plants ont été obtenus à partir de huit individus portant 
des fruits modifiés et appartenant aux divers essais mentionnés ci-dessus. 

Tous ces plants ont différé profondément des individus normaux et 
ont tous montré les mêmes modifications. Ils ont été beaucoup plus 
vigoureux, ramifiés, ont porté des racines beaucoup plus nombreuses et 
beaucoup moins plongeantes, leur feuillage a été d’un vert plus sombre, 
la floraison a été en même temps plus tardive, plus abondante et plus 
échelonnée dans le temps. Les fruits ont été pendants, alors qu'ils sont 
habituellement dressés chez le Capsicum normal: leur forme a été très 
différente; ils ont été plus gros, plus abondants et ont produit des graines 
beaucoup plus nombreuses, toutes d'apparence normale et aptes à la 
germination. 

Ainsi, non seulement les rameaux de ces plants ont différé profondé- 
ment de ceux de Capsicum normaux, mais ils ont été différents également, 
en particulier par leur vigueur et par leurs fruits, des rameaux obtenus 
à partir des greffons. 

69 À partir de ces plantes modifiées ou des plantes qui en sont issues 
par graines, plusieurs types d'expériences ont été réalisées 

a. Au cours de six générations successives, avec quelques variations 
concernant notamment la taille des individus et la taille des fruits, les 
modifications acquises se sont héritées. 

b. Des greffes de Capsicum normal sur Capsicum modifié ont été effec- 
tuées. Des 14 greffes réussies, 7 ont conduit à des fruits normaux, 7 à des 
fruits identiques à ceux décrits sur les plants greffés Capsicum sur Datura. 
Toutefois, contrairement à ce qui se passe dans ce dernier cas, la descen- 
dance obtenue à partir de ces fruits a été normale. 

c. Des croisements réciproques ont été réalisés entre des plants de 
Capsicum normal et des plants de Capsicum modifié. Les fruits produits 
dans ces conditions ont été identiques à ceux auxquels a conduit l’auto- 
fécondation de telles plantes. 

Les graines issues de ces croisements réciproques ont conduit à des 
plantes toutes normales, lorsque la mère a été un Capsicum normal. 
Lorsque la mère a été un Capsicum modifié, en dehors de quelques aberra- 
tions qui ne changent pas le sens général, les plantes obtenues ont toutes 
été modifiées. 

Des faits précédemment rapportés, quelques-uns méritent une atten- 
tion particulière : 

19 Lorsqu'une greffe de Capsicum sur Datura réussit, on peut se trouver 
en face de deux situations exclusives l’une de l’autre : ou le rameau greffé 
ne montre aucune anomalie, et rien dans sa descendance ne montre qu'il 
s'agissait d’un rameau orefté; ou, au contraire, il porte des fruits aberrants 
qui annoncent, sans aucune exception, des anomalies variées et constantes 


dans sa descendance. 
20 Si les modifications qui apparaissent sur les rameaux greifés annoncent 
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des modifications plus profondes à la génération suivante, ces deux phéno- 
mènes apparaissent d'essence différente, puisque dans le cas des greffes 
Capsicum normal sur Capsicum modifié, on trouve les premières, alors 
qu’on ne trouve pas les secondes. 

30 Les modifications héréditaires qui se manifestent dans la descen- 
dance des rameaux greffés, si elles peuvent se maintenir pendant un certain 
nombre de générations, ne s’héritent que par la mère et ne sont jamais 
transmises par le pollen. Tout se passe, comme s’il s’agissait d’une modi- 
fication de nature cytoplasmique. 

Quant à la nature et à l’origine de cette modification, ainsi qu’au rôle 
du sujet et du greffon dans son apparition, on en est réduit à des hypo- 
thèses que seules de nouvelles recherches pourront préciser. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(!) Comptes rendus, 243, 1956, p. 2137. 
@) Comptes rendus, 244, 1957, p. 16609. 
(*) Comptes rendus, 244, 1957, p. 2544. 


SÉANCE DU 4 JANVIER 1960. 217 


PHYSIQUE BIOLOGIQUE. — Résines échangeuses d’ions et métabolisme 
thyroïdien. Déterminations quantitatives portant sur le plasma. Note (*) 
de MM. Paur Braxquer, Gasrox Mevmez et J. Craupe Savorr, pré- 
sentée par M. René Fabre. 


L'utilisation successive de deux résines échangeuses d’ions permet d'isoler 
dans le plasma, trois fractions iodées : iodure et deux fractions hormonales très 
différentes. La méthode est simple, rapide et quantitative. 


L'utilisation de ‘I, conjointement avec les méthodes de chromato- 
graphie sur papier, a permis d’élucider de nombreux problèmes relatifs 
au métabolisme thyroïdien, particulièrement la nature des substances 
hormonales véhiculées par le sang : thyroxine (‘), triiodothyronine FA 
duodothyronine (“). 

Parallèlement, l’électrophorèse sur papier a révélé que la thyroxine 
possédait une double polarité migrant avee une globuline (fraction comprise 
entre aset/a:}4("), (°), (1), (*), et avec la préalbumine (*}, (4°), (42), 

Cependant, l’inconvénient majeur de ces méthodes est constitué par le 
fait que les quantités de plasma, susceptibles d’être délivrées au papier, 
sont très minimes (40 à 50 Hl maximum). D’autre part, la radioactivité 
du sang, chez l’animal ou l’homme, à la suite d'injection de ‘'INa, à doses 
traceur, est très faible. 

Ces deux constatations limitent done, de façon fondamentale, la préci- 
sion et les possibilités de ces techniques, en particulier du point de vue 
quantitatif. 

Les résines échangeuses d’ions (récemment appliquées aux recherches 
concernant le métabolisme thyroïdien) (!?), ("*), (**) peuvent, en raison de 
leur capacité élevée, recevoir des quantités importantes de plasma (r à 2 ml 
pour une microcolonne de 30 X 7 mm), soit 20 à 4o fois plus qu'un papier. 
En outre, les résines échangeuses d’anions réalisent, dès le début de l’opé- 
ration, une exclusion totale de l’iode minéral. 

Voici, brièvement résumée, la technique que nous avons mise au point : 
deux microcolonnes (hauteur 30 à 4o mm Xdiamètre 7 mm) contenant 
respectivement Dowex (*) 50 X2 (sous sa forme H*) et Dowex 1 X2. 
(sous sa forme Cl), toutes deux présentant une grosseur de grain 
de 200-400 « mesh », sont placées l’une au-dessus de l’autre, la colonne de 
Dowex 50 débitant dans celle de Dowex 1. 1 à 2 ml de plasma hépariné, 
versés sur la résine supérieure, y pénètrent sans pression. La première 
élution est effectuée avec 15 ml d’eau distillée ou de NaClo,9 %. Ainsi, 
l’iode minéral plasmatique passe, sans être retenu, sur la résine Dowex 50, 
mais est échangé au sommet de la deuxième colonne Dowex L Gil constitue 
la fraction 1). Le liquide d’élution s’écoulant de cette colonne correspond 
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à la fraction 2. Il est réparti en trois tubes de 5 ml dont la radioactivité 
est mesurée au cristal creux. Pour une prise d’essai de 1 ml de plasma, 
ro ml d’eau ou de NaCl 0,9 %, suffisent à assurer une élution totale. 
La colonne Dowex 1 est ensuite isolée, obturée soigneusement, et sa radi10- 
activité déterminée comme précédemment. (On obtient ainsi directement 
le pourcentage d’iode minéral : fraction 1.) Enfin, une dernière élution 
portant seulement sur la colonne de Dowex 50 est effectuée au moyen 
de 15 ml d’ammoniaque 2N (elle représente la fraction 3, répartie en trois 
tubes de 5 ml, comptés dans les mêmes conditions que plus haut). 

Après 15 ml d’ammoniaque, l’élution de la fraction 3 est complète. 
Pour s’en assurer, il suffit de placer la colonne de Dowex 50 dans le cristal 
creux. On constate que sa radioactivité résiduelle est négligeable, souvent 
à la limite de détection. La somme des radioactivités de chacune des 
fractions 1, 2 et 3 représente toujours au moins 95 % de la radioactivité 
du plasma initial (le rendement est généralement de 97 à 99 %). 

L'analyse de chacune des fractions ainsi recueillies (chromatographie 
dans quatre solvants différents, électrophorèse sur papier, électrophorèse 
Tiselius, etc.), a montré que 

19 La fraction 1, qui peut être éluée quantitativement de Dowex 1 X 2 
au moyen de BrNa 3 N, est constituée par I pur; 

20 La fraction 2, chez l'animal ou l’homme normal, migre comme une 
albumine en électrophorèse sur papier, reste à l’origine des chromato- 
grammes dans tous les solvants. Après hydrolyse trypsique, à pH 8,4 
pendant 24 h, elle hbère de façon certaine la thyroxine (T,); 

39 La fraction 3 est constituée par T, (éventuellement T;,), et chez le Rat, 
par le sulfoconjugué de T, en très petite quantité, la tache correspondant 
à ce dernier disparaissant sur le chromatogramme par traitement de la 
fraction au moyen de suc digestif de l’escargot. 

Cette fraction migre facilement dans tous les systèmes chromato- 
graphiques, sans hydrolyse préalable. Il s’agit de la fraction hormonale 
de Taurog, Roche, etc. 

Nous ne donnons pas de résultats expérimentaux concernant les pour- 
centages de chacune des fractions, car les nombres peuvent varier énor- 
mément suivant l'intervalle qui s’écoule entre linjection de ‘I et Pana- 
lyse, l’état hormonal du sujet ou de l’animal, ete. 

À L'hormone est présente dans le sang sous deux états : pratiquement 
Hbre, ou au contraire liée solidement à une albumine dont l’hydrolyse 
trypsique peut la libérer. à | 

La signification physiologique de la fraction 2 nous échappe actuel- 
lement et fait l’objet de nos investigations Récemment, nous avons 
constaté que dans les cas de cancer thyroïdien, elle contenait la substance X 
de Robbins et vraisemblablement de la thyroglobuline. D’autre part, 
chez l'animal normal, l'injection d’une seule unité (Rowland) de TSH 
est capable de multiplier par un facteur 2 ou 3 la radioactivité de la frac- 
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tion 2, alors qu’elle multiplie par un facteur de l’ordre de 10 la radioactivité 
de la fraction 3. 

L’homologation de deux de nos fractions avec celles obtenues par électro- 
phorèse est tentante : fraction 2, thyroxine migrant avec la préalbumine ; 
fraction 3, thyroxine migrant avec l’inter &, et % globuline, mais dans 
l’état actuel de nos recherches, elle ne peut être faite. En effet, si l’analyse 
électrophorétique (Tiselius) de la fraction 2 nous a montré qu’elle renfer- 
mait pratiquement la totalité de l’albumine plasmatique Gil y avait cepen- 
dant présence d’une petite quantité de globuline), analyse par le même 
procédé de la fraction 3 ne nous a pas permis de mettre en évidence de 
façon absolue les globulines. | 

Le résultat important nous semble être la possibilité d’isoler et de doser 
rapidement, dans le sang, deux fractions hormonales pures dont le méta- 
bolisme est vraisemblablement très différent. 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

() A. Tauro@ et I. L. CHAIKoOFF, J. Biol. Chem., 176, 1948, p. 639. 

@) J. Rocxe, S. Lissirsky et R. Micnez, Comptes rendus, 234, 1952, p. 1228. 
CPAGROSMeMR PERTE REVERS Lance MOTO 2 D 00 | 

(*) J: RocxEe, R: MicHEz, J. Nunez et W. Wozr, C: R: Soc. Biol., 149, 1955, p. 884. 


) 
) 
) 
) 
) 
() À. H. GorDoN, J. Gross, D. O’Connor et R. Prrr-Rivers, Nature, 169, 1952, p. 19. 
DTAROBBINS et Je RALL, Proc. Soc. Exp. Biol and Med. 811052; D:000. 
) W. P. Deirss, E. C. AzBrIGxT et KE. C. LARSON, J. Clin. Invest., 31, 1952, p. 1000. 
JW. HorsT et-H Roscer, Klin. Wschr.; 31, “1953; p. 13. 
) J. RoBBiNs, M. L. PETERMANN et J. E. RaLz, J. Biol. Chem., 212, 1955, p. 403. 
) P. LAMARQUE, E. THiBaAuD et J. MertIER, Radioisotopes in Scientific Research, 
Pergamon Press, III, p. 110. 
) S. H. INGBAR, Endocrinol., 63, 1958, p. 256. 
) P. BLANQUET, G. MEYNIEL, J. Mounier et C. A. Togras, Bull. Soc. Chim. Biol. 
39 007 D 110. 
(#) G. MEYNIEL, P. BLANQUET, J. Mounier et M. ESTIBOTTE, Bull. Soc. Chim. Biol. 
A0, 1958, p. 369. 
(4) V. A. Garon et R. PiTT-Rivers, Biochem. J., 72, 1959, p. 3r0. 
(5) Résines Dowex, fabriquées par la Dow Chemical Company, Midland, Michigan, 
U. S. A.; Dowex 50 : échangeur de cations (groupe échangeur sulfonique); Dowex 1 : 


échangeur d’anions (groupe polyamine). 


(Laboratoire de Physique, Faculté de Médecine et de Pharmacie, Bordeaux.) 
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BIOCHIMIE CELLULAIRE. — Effet différentiel des analogues structuraux 
d'aminoacides sur la formation des enzymes respiratoires induite par 
l’oxygène. Note de MM. RervnarD KarreRmanx et Piorr P. SLoximski, 
présentée par M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 


Chez la levure cultivée en anaérobiose puis aérée en absence de croissance, les 
analogues structuraux d’aminoacides inhibent l'adaptation respiratoire et la 
formation des enzymes actives suivantes : cytochrome oxydase, succinocytochrome 
c-réductase, et fumarase. Ils n’inhibent pas, cependant, la formation de la L-lactico- 
cytochrome c-réductase qui a lieu aux dépens de la D-lacticodéshydrogénase. 


On sait que l'oxygène induit la formation de toute une série d’enzymes 
respiratoires et que cette adaptation peut avoir lieu, chez la levure, en 
absence de croissance [cf. (*), (*), (*‘), (®)]. Il a été également montré que 
la DL-p-F-phénylalanine inhibe l’adaptation respiratoire mesurée par 
l'accélération de la vitesse de la consommation d’oxygène des cellules 
intactes (AO). Cette inhibition est levée par la L-phénylalanine (°). 
Autrement dit, la formation de la chaîne respiratoire terminale, entière 
au point de vue fonctionnel, est interrompue par cet analogue d’acide 
aminé. Îl était intéressant dès lors de savoir si la biosynthèse de chaque 
maillon de cette chaîne était inhibée au même degré, d'autant plus que 
la formation d’une des enzymes, la L-lacticocytochrome c-réductase, 
semble s’opérer par un mécanisme tout différent. Cette enzyme est formée 
au fur et à mesure de la disparition d’une enzyme très semblable, la 
D-lacticodéshydrogénase, et plusieurs types d'expériences favorisent l’hy- 
pothèse de la conversion d’une enzyme préformée en une autre (?}, (*), (*). 


Inhibition, en pour-cent, de lu formation des enzymes respiratoires. 


Analogue d'acide aminé : 


RS CE 
DL-p-fluoro- DL-nor-  DL-B-?-thiényl- DL-5-méthyl 
, phénylalanine leucine alanine tryptophane 
Système étudié. (0,01 M). (0,01 M). (0,005 M). (0,005 M). 
Rs DITAUON DONS arr een 68 4 DS 18 
Cytochrome oxydase..,...224004 33 63 82 4o 
Succinocytochrome c-réductase....... qi 33 63 5o 
UT AS AT en Le D NE 38 x 31 26 
L-lacticodéshydrogénase. ............ 0 0 0 3 


Moyennes de deux à quatre expériences indépendantes. Durée d'adaptation : 10 h. 


La levure 59-R-L 5 ({‘) est cultivée en anaérobiose dans du milieu 
glucosé (*). Les cellules récoltées et lavées sont aérées dans du tampon 
phosphate PH 6,5 contenant du glucose (0,01 M) et du DL-lactate (o,1 M), 
additionné ou non des analogues d’aminoacides. On prélève des échan- 
tllons qui, après lavages, servent à déterminer, soit le QO, des cellules 
intactes, soit les activités enzymatiques des extraits. Les différentes 
activités enzymatiques sont déterminées sur le même extrait. 

Les résultats du tableau montrent que l'accroissement des activités de 
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toutes les enzymes étudiées à l'exception de la L-lacticodéshydrogénase 
(ou L-lacticocytochrome c-réductase — les deux activités étant dues à 
la même enzyme [cf. (?), (*), (*)] est considérablement inhibé par les 
analogues. | 

On sait que certains analogues structuraux d’aminoacides sont incorporés 
dans les protéines à la place de leurs homologues naturels. Des protéines 
modifiées, souvent dépourvues d'activité enzymatique, en résultent Fa. 
Le taux de remplacement semble être même sensiblement voisin pour 
différentes catégories de protéines caractérisées par leurs propriétés physico- 
chimiques (°). 

L'effet différentiel que nous venons de décrire peut être interprété de 
deux manières mutuellement exclusives : 

a. La formation de toutes les enzymes respiratoires s’effectue à partir 
des acides aminés libres. Les analogues structuraux sont incorporés égale- 
ment dans la L-lacticodéshydrogénase. L’incorporation ne modifie cepen- 
dant ni la spécificité du site de fixation du substrat, ni la réactivité du 
site catalytique envers le cytochrome c ou le ferricyanure. On sait que la 
L-lacticodéshydrogénase contient trois résidus de phénylalanine et au 
moins un de tryptophane pour le poids moléculaire de 80 000 ("!). 

b. La formation de la L-lacticodéshydrogénase possède un caractère 
exceptionnel et ne s’effectue pas à partir des acides aminés libres, mais à 
partir d’une enzyme préformée, la D-lacticodéshydrogénase. Les ana- 
logues structuraux ne sont donc pas incorporés dans cette protéine pen- 
dant l’adaptation respiratoire. La formation des autres enzymes respira- 
toires s’effectue à partir des acides aminés libres. 

La deuxième hypothèse nous paraît plus probable (**). 


P. Szonimski et W. Tysarowski, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1111. 

LABEYRIE, P. P. SLoniMsKi1 et L. NASLIN, Biochim. Biophys. Acta, 34, 1959, p. 262. 

P. SLonimski, W. TysarowskI et F. LABEYRIE, Biochim. Biophys. Acta (sous 
[ 


ñ 
( 


') B. EPxrusst et P. P. SLonimsxki, Biochim. Biophys. Acta, 6, 1950, p. 256. 

P 

1e) 

1 

presse). 

P. P. SconimsKt1, Proc. 3rd Intern. Congr. Biochem., Academic Press, 1956, p. 242. 

(:) P. Gazzy et P. P. SLONIMSKI, Comptes-rendus, 245, 1957, p.229 et 2550: 

() Milieu 3 SE : extrait de levure, 10 8; (NH:):SO:, 1,2 g; KH:PO,;, 1 g; glucose, 54 g; 
ergostérol, 10 mg; Tween 80, 1 ml; éthanol, 2 g; eau distillée q.s.p. 11. 

() A. B. PARDEE, V. G. SHoRE et L. S. PRESTIDGE, Biochim. Biophys. Acta, 21, 1956, 
p. 406; G. N. CoHEN et R. MUNIER, Biochim. Biophys. Acta, 31, 1959, p. 347 et 378; 
G. BrowEerMaAN et M. Ycas, Arch. Biochem. Biophys., 68, 1957, p. 112. 

() D. B. CowiE, G. N. COHEN, E. T. Bozron et H. DE ROBIGHON-SZULMAJSTER, Biochim. 
Biophys. Acta, 34, 1959, p. 39. 

(‘) Cité dans R. K. MorTon, Rev. Pure and Applied Chem., 8, 1958, p. 161. 

(1) A. LINDENMAYER et R. W. ESTABROOK, Arch. Biochem. Biophys., 78, 1958, p. 66. 

(2) G. RAUT-HEBB, J. SLEBODNIK, T. P. SiGER et P. BErRNATH, Arch. Biochem. Biophys., 

: 1@ 
CA A a bénéficié de l’aide de la Fondation Rockefeller. L'un de nous (R. K.) 
a bénéficié d’une bourse de Deutsche Akademische Austauschdienst. 
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(Laboratoire de Génétique physiologique du C. N.R.S., Gif-sur- Yvette, 
Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Lipides liés aux histones du placenta humain. 
Note (*) de Mlle Luisa Himsenseix, présentée par M. Jacques Duclaux. 


é ’histoi l É homogène 

démontre que l’histoire totale du placenta humain n’est pas mogène, 

ete ne ent pas d’enzyme protéolytique rendant compte des états d’'agréga- 
tion réversibles et qu’une fraction soluble dans HCIN/50 est une lipoprotéine. 


Nous avons déjà montré (‘), (?) que les histones totales du placenta 
humain sont hétérogènes et qu’elles sont formées par un mélange de 
plusieurs protéines. Pour les séparer, nous avons employé quelques 
méthodes : précipitations fractionnées à différents pH, électrophorèse et 
ultracentrifugation. Toutes ces méthodes ont permis de mettre en évidence 
deux fractions principales qui ont la propriété de former, selon le pH et 
d’une manière réversible, des produits d’agrégation. En présence d’un inhi- 
biteur de la protéolyse, comme le difluoroisopropylphosphate, on retrouve 
les mêmes résultats, ce qui écarte l'hypothèse de la formation de produits 
de dégradation. Nous avons fractionné des histones totales en les chro- 
matographiant sur une colonne de carboxyméthylcellulose, selon Phillips 
et Johns (*) et nous avons élué par l’acide chlorhydrique à différentes 
concentrations. Dans la figure ci-dessous, sont consignées les quantités de 
protéines retrouvées dans HCI N/r00 et N/50. 

On constate qu'on ne retrouve que 85 % de la protéine adsorbée sur 
la colonne. Ceci nous a amenée à chercher la présence de corps suscep- 
tibles de modifier les propriétés d’adsorption des histones. En particulier, 
nous avons recherché les lipides sur l’histone totale et sur les fractions, 
en colorant par le noir Soudan : 

Nous avons obtenu la coloration des lipides avec l’histone totale et 
avec la fraction soluble dans HCI N/50. 

Pour l’histone totale, on observe par électrophorèse sur papier, qu’une 
partie des lipides reste sur l'emplacement de la tache de départ et qu’une 
autre partie se retrouve sur la même tache que la protéine. Avee la fraction 
soluble HCI N/50, il n’y a pas de lipides restant sur la tache de départ, 
tous les lipides présents se superposent à la protéine, Quant à la fraction 
soluble dans HCI N/r00, elle ne contient pas du tout de lipides. 

Il ressort de ces expériences que, dans l’histone totale du placenta 
humain, on trouve deux espèces de lipides : ceux qui migrent avec la 
fraction soluble dans HCI N/5o et lui sont liés, et ceux qui sont hbres, 
entraînés lors de la solubilisation de l’histone dans HCI N/5 et qui restent 
sur la colonne de carboxyméthylcellulose. Ils représentent une partie, 
sinon la totalité, des 15 % qui manquent dans notre bilan de produits 
retrouvés par élution. La fraction soluble dans HCI N/5o semble bien être 
une lipoprotéine qui pourrait expliquer certaines propriétés de l’histone 
totale. La nature de ces lipides reste à déterminer. 
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Élution de la colonne de carboxyméthylcellulose par HCI N/100 et N/50. 
Pourcentages obtenus avec HCI N/100...54 et HCI N/50...30,4. 


) Séance du 21 décembre 1950. 

1) L. HIRSCHBEIN et Y. KHOUVINE, Comptes rendus, 244, 1957, p. 517. 

) L. HIRSCHBEIN, S. DE MENDE et Ÿ. KHOUVINE, Comptes rendus, 248, 1959, p. 270. 
) D. M. P. Puizzres et E. W. JoxnS, Biochem. J., 72, 1959, p. 538. 


(École Pratique des Hautes Études et C. N.R.S., 
Laboratoire de Biochimie des Nucléoprotéines, 
13, rue Pierre-Curie, Paris, 5°.) 
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PARASITOLOGIE. — Cycle évolutif d’un Acanthocéphale parasite de Gerbillidés 
du genre Meriones en Iran. Note (*) de MM. Yves J, Gorvax et Jan 
Tuéonominès, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


On connaissait déjà deux cycles évolutifs d’Acanthocéphales parasites 
de Vertébrés terrestres ayant pour hôtes intermédiaires des Coléoptères : 
celui de Macracanthorhkynchus hirudinaceus (Pallas, 1760), parasite du 
Pore et accessoirement de l'Homme, qui évolue chez des Scarabéides, et 
celui de Moniliformis moniliformis (Bremser, 1811) (‘), parasite du Rat 
et également de l'Homme, évoluant chez des Ténébrionides du genre 
Blaps. 

Des observations faites dans le Kurdistan iranien à lautomne 1950, 
nous ont permis d'étudier le cycle complet d’un autre Acanthocéphale : 
Moniliformis merionis Golvan in lit, parasite de Gerbilidés du genre 
Meriones Illiger, 1811, et évoluant également chez des Coléoptères. 

a. L’adulte est fixé dans la partie antérieure de l'intestin grêle des quatre 
espèces de Mérions de la région qui sont, par ordre de fréquence d’infes- 
tation : M. persicus Blanford, M. libycus erythrourus Gray, M. tristranu 
Thomas et M. vinogradovr Heptner (*); 

b. les œufs (80 sur 4o ) sont éliminés avec les crottes des Mérions et, 
comme ceux de tous les Acanthocéphales, n’éclosent pas dans le milieu 
extérieur. Pour poursuivre leur évolution, ils doivent être ingérés par des 
Ténébrionides du genre PBlaps (*), commensaux habituels des terriers 
de ces Mérions. 

Le taux d’infestation naturelle des Coléoptères est très élevé 
sur 13 Blaps examinés, o étaient parasités par les larves de l’Acantho- 
céphale. Celles-ci, dont le nombre peut atteindre et même dépasser la 
centaine, sont enkystées sur l’intestin, dans l’hémocæle, sur une longueur 
de 5 mm, englobant la partie inférieure de l’intestin moyen et la partie 
supérieure de l'intestin postérieur. Elles sont enfermées dans une capsule 
réactionnelle de tissu conjonctif habituelle chez les Insectes infestés par 
des larves d’Helminthes. Presque toujours, les Coléoptères présentent 
simultanément les différents stades évolutifs du parasite, ce qui implique 
une surinfestation continuelle par des contingents de nouvelles larves. 

Ces stades sont les suivants 


19 Acanthor. — En forme de toupie à pointe postérieure, 120 de long sur 60: de 
large. Partie antérieure portant six crochets larvaires à large lame et quelques épines 
fines, vestiges de la spinulation de l'embryon. Partie centrale du corps formée d’une masse 
de noyaux géants prenant fortement le rouge neutre; partie périphérique, peu colorable, 
ne contenant que de petits grains et pas de noyaux. 

2° Metacanthor. — Masse ovoïde de 200 y de long, nettement divisée en trois zones 
concentriques : une masse nucléée centrale, entourée de l’amorce de la cavité pseudo- 
cœlomique, puis paroi du corps, contenant de petits noyaux. 
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3° Preacanthella.— La taille atteint 250 s. Noyaux géants centraux répartis en trois 
groupes disposés d’arrière en avant : un groupe apical, un groupe médian et un groupe 
postérieur. Entre le groupe apical et le groupe médian ébauche du proboscis, portant 
déjà une série de nodules qui donneront naissance aux crochets définitifs. Cuticule portant 
encore les six crochets larvaires et quelques épines embryonnaires. 

4° Acanthella. — Larve beaucoup plus grande et plus allongée (500 sur 180 y). Noyaux 
géants disséminés dans tout le corps sauf ceux du groupe apical qui forment une couronne 
à la base de l’ébauche du proboscis. Sacs ligamentaires nettement individualisés sous 
forme d’un trousseau fibreux unissant l’apex du proboscis à l’extrémité postérieure de la 
larve et contenant les ébauches génitales. 

59 Juvénile. — Stade infestant. Masse presque sphérique (4oo sur 3004) occupant 
à peine le quart du volume du kyste. Proboscis invaginé. Réceptacle contenant un volu- 
mineux ganglion cérébroïde, fortement coloré par le rouge neutre. Lemnisci bien formés 
contenant quelques noyaux géants. Sexe de la larve facilement reconnaissable, testicules 
très chromophiles, ovoïdes, placés un peu au-dessus de l’extrémité postérieure du corps. 
Ovaire en grappe, au centre du corps. Pseudométamérisation de la cuticule bien visible 
dans la partie postérieure du tronc. 

Dans l’eau distillée et en exerçant une légère pression sur la lamelle, il est possible d’ob- 
tenir l’évagination complète du proboscis et d’étudier les crochets qu’il porte (14 files 
de neuf crochets chacune). 


Nous avons noté qu’en règle générale, les kystes ne contenaient qu’une 
seule larve. Cependant certain d’entre eux en renfermaient deux, voire 
trois, pouvant être, soit au même stade évolutif, soit à des stades différents. 

’étude des cas de parasitisme naturel des Mérions a été complétée par 
l’infestation expérimentale positive du Rat blanc {ingestion de juvéniles 
récoltés chez les Blaps des terriers). 


(*) Séance du 21 décembre 1959. 

(*) Il existe probablement une confusion entre deux espèces de Moniliformis, l'une 
parasite de Rongeurs sauvages, évoluant chez des Blaps et l’autre, parasite du Rat, évoluant 
chez des Blattes (cf. Y. J. GoLvAN, Prem. Symp. Specif. parasit. Parasit. Vertébrés, Neu- 
châtel, 1957, p. 244-254). 

() L’adulte sera ultérieurement décrit par l’un de nous. 

(‘) Ces Blaps seront confiés à un spécialiste en vue d’une détermination précise. 


(Institut Pasteur de l’Iran et Laboratoire d’Évolution des Êtres organisés 
de la Faculté des Sciences de Paris.) 


C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 1.) 


226 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


MICROBIOLOGIE. — Croissance linéaire chez E. coli soumis à l’action du 
p-aminophénylsulfamide. Note (") de MM. Axpré Lauensans et ALno Fani, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Introduit dans des cultures de Æ. coli en voie de croissance exponentielle, le 
p-aminophénylsulfamide provoque immédiatement une croissance linéaire et 
des perturbations dans les conditions d'apparition de la $-galactosidase induite. 


Au cours de nos recherches sur les rapports entre les antibiotiques et 
l’immunité (‘), nous avions remarqué incidemment des anomalies dans la 
forme de la courbe de croissance de Æ. coli soumis à l’action du p-amino- 
phénylsulfamide (1162 F). Nous avons été ainsi amenés à étudier de plus 
près les modalités de ce phénomène. 

Ce travail se rapporte à l’action du 1162 F introduit dans des cultures 
de Æ. coli en voie de croissance exponentielle. 


1. DensiTé oprique. — Technique. — La souche ML 30 de £. cohù 
est cultivée dans un milieu synthétique (milieu 63 de Monod), additionné 
de 3g par litre de glucose. Les fioles de culture sont agitées, dans un 
bain-marie à 370. 

Des concentrations très variables de 1162 F (M/344 à M/15,2) et de 
bactéries (3 à 4o nullions par ml) ont donné des résultats comparables. 

Résultats. — Dans une culture de Æ. col en voie de croissance expo- 
nentielle, la croissance devient linéaire à partir de l’addition du 1162F, 
c’est-à-dire que l’accroissement de la densité optique en fonction du temps 
se traduit graphiquement par une droite (fig. 1). Après un certain temps 
(6 h sur la figure), la croissance s’arrête complètement. Dans les cultures 
témoins ne contenant pas de 1162 F, l'accroissement de la densité optique 
en fonction du temps reste représenté par la courbe exponentielle clas- 
sique. Nous avons vérifié que cette action du 1162 F peut être antagonisée 
par l’acide p-aminobenzoïque. 

2. NOMBRE DE GERMES VIABLES. — T'echnique. — Chacun des prélè- 
vements de germes effectués est dilué dans de l’eau physiologique stérile, 
de manière à obtenir des suspensions contenant de 100 à 300 bactéries/ml. 
À l’aide de ces suspensions, on ensemence des boîtes de Pétri contenant 
de la gélose ordinaire. La numération des colonies est effectuée après une 
incubation de 18 h à 370. 

Résultats. — À partir de l'addition du 1162 F, les bactéries demeurent 
un certain temps (20 à 30 mn) sans se multiplier, mais elles grossissent. 
Puis, le nombre de germes par millilitre augmente, mais d’une manière 
linéaire par rapport au temps, les dimensions des bactéries (évaluées d’après 


le rapport densité optique/nombre de germes) demeurant supérieures à celles 
des germes normaux. 
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3. INDUCTION DE LA B-caLacrosinase. — La croissance linéaire observée 
ci-dessus nous à conduits à étudier l’action du 1162F sur la synthèse de 
la 6-galactosidase induite. 

L’addition de B-thiométhylgalactoside TMG) : à une culture témoin 
induit la synthèse de B-galactosidase. En présence de 1162 F, les bactéries 
demeurent un certain temps sans produire de B-galactosidase active; par la 


100 


Densité optique (divisions du photomètre) 


| Temps (heures) 
! = ——— 
4 / 


suite, l’activité B-galactosidasique apparaît mais le taux différentiel de 
synthèse de lenzyme est très inférieur à celui qu’on observe dans la culture 


oil 


témoin. 

4. Dérar p’acrion pu 1162 F. — Les expériences rapportées ci-dessus 
montrent que l’action du 1162 F sur des cultures de Æ. coli en voie de 
croissance exponentielle débute immédiatement après son addition. Ce fait 
semble en contradiction avec la notion classique selon laquelle « un nombre 
minimum de divisions microbiennes (en présence du 1162 F) est nécessaire 
pour que le sulfanilamide agisse » (*). Cependant, dès 1947, À. Lwoff, 
F. Nitti et Mme J. Tréfouël (*) avaient montré que, dans le cas de Proteus 
pulgaris, la deuxième division bactérienne effectuée en présence du 1162 F, 


est déjà affectée par celui-e1. 
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Conczusron. — L’addition de 1162 F à des cultures de Æ. coli en voie 
de croissance exponentielle provoque une croissance linéaire, phénomène 
observé dans le cas des analogues d’amino-acides (*) ou d’acides aminés 
eux-mêmes (°). Des travaux sont actuellement en cours afin de déterminer 
si les protéines synthétisées en présence de 1162 F sont anormales, comme 
les conditions d’apparition de la $-galactosidase active le suggèrent. 


*) Séance du 21 décembre 1959. 

1) A. FarI et A. LAMENSANS, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1572. 

) L. K. Wozrr et H. W. Juzrus, Ann. Inst. Pasteur, 62, 1939, p. 616. 

) À. Lworr, F. Nirri et Mme J. TRÉFOUËL, Ann. Inst. Pasteur, 67, 1941, p. 173. 
#) R. Munter et G. N. COHEN, Biochim.Biophys. Acta, 21, 1956, p. 592. 

5) G. N: COHEN, Ann. Inst. Pasteur, 94, 1958, p. 1. 
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VIROLOGIE. — Inhibition de la multiplication de poliovirus hominis dans 
les cellules KB, préalablement infectées par myxOvIrus parainfluenzae 
type III (souche EA 102). Note (*) de MM. Cnarces Cnaxy, Paper 


Dane et Pierre Lépine, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


L'infection préalable d’un système cellulaire par un Myxovirus inhibe la multi- 
plication d’un autre virus (Poliovirus hominis) bien que la fixation soit la même 
dans les cellules normales, dans les cellules infectées à l’état aigu et dans celles 
infectées à l’état chronique. Cette inhibition porte sur la phase de multiplication. 
On peut supposer qu’elle est liée à l’interferon. 


Au cours d’investigations sur le rôle épidémiologique de Myxovirus 
parainfluenzæ III (), des phénomènes d’inhibition de la multiplication 
virale et de l'effet cytopathogène ont été observés lorsque l’inoculum 
initial dépassait 10 000 unités infectieuses/ml. 

Comme les techniques employées n’ont pas pu mettre en évidence des 
particules non infectieuses interférant avec des particules infectieuses 
suivant le mécanisme décrit par von Magnus, on pourrait se demander 
si le phénomène d’inhibition observé ne serait pas en rapport avec une 
substance sécrétée par les cellules sous l’effet du virus. Récemment un 
tel produit a été caractérisé par Isaacs et Lindenmann (?) sous le nom 
d’interferon dans la membrane chorioallantoïque d’œufs inoculés avec 
Myxovirus influenzæ inactivé. Ailleurs, Lwoff et coll. (*) ont insisté sur 
l'intérêt d’un cycle unique de multiplication virale, un tel système ren- 
seignant sur les différentes phases de multiplication virale dans une popu- 
lation cellulaire. Il a été démontré ainsi, in vitro et in vivo, par Lwoff, 
Tournier et Carteaud (‘), qu’une température élevée et un pH acide ont 
une action inhibitrice sur la multiplication de Poliovirus type IT. 

Pour étudier les phénomènes d’inhibition observés dans les cellules KB 
infectées par la souche EA 102 de Myxovirus parainfluenzæ type IIT, le 
système suivant a été établi : 

10 une souche de cellules normales à été utilisée comme témoin 
(système A); 

20 une culture de cellules KB normales (système B) est infectée 48 h 
avant l’expérience avec environ 10 000 doses infectantes de Myxovirus 
parainfluenzæ III par nulllitre, produisant des lésions cytopathogènes 
maximales après 48 h. Au moment de l'expérience, environ 75 à 80 ge 
de la population cellulaire présente les lésions syncytiales caractéristiques ; 

20 une souche de cellules KB (système C) chroniquement infectées par 
Myxovirus. Ces cellules (infectées depuis 10 mois et après 30 passages) 
supportent la multiplication sans lésions apparentes ou avec des lésions 
très limitées. Il convient de noter toutefois que la production d’acide 
lactique dans ces cellules KB chroniquement infectées est plus intense 
que la production d’acide lactique des cellules KB normales. 
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Ces trois types de cellules sont cultivées sur la moitié environ de la face 
plane d’une bouteille de >5o ml. Au moment de l'expérience une souche de 
Poliovirus est introduite dans les trois cultures. Cette souche est titrée 
avant l'introduction, et après 20 mn la quantité absorbée est calculée. 
La culture est lavée trois fois, et entretenue en présence de 20 ml de milieu 
de culture ajusté à pH 7,4, les cultures étant divisées en autant de surfaces 


égales que de points à étudier. Toute l'expérience a lieu à 37°. 


MALE TE C7 Pres 


Courbes de multiplication de Poliovirus hominis II sur À, cellules KB normales; B, cel- 
lules KB infectées 48 h avant par le Myxovirus parainfluenzæ 111; C, cellules KB chro- 
niquement infectées par le Myxovirus parainfluenzæ ITI. 


A intervalles réguliers, les cellules sont prélevées après raclage, pipetées 
avec 1 ml de surnageant, broyées dans un broyeur de Potter maintenu 
dans la glace, et le Poliovirus titré en présence d’immunsérum parain- 
fluenzæ II. Dans des conditions de pH et de température constantes 
(poër graphique), on note que la quantité de virus fixé sur les cellules est 
sensiblement identique dans les trois systèmes, bien que, dans le système B 
7 à 80 % des cellules aient été englobées dans le syneytium. Il nn 
de noter que ces dernières peuvent présenter des lésions cytopathogènes 
caractéristiques du Poliovirus rappelant, en tout point, les lésions produites 
sur les cellules isolées. 

L'inhibition due au Poliovirus porte essentiellement sur la période de 
multiplication. Cette inhibition est plus intense dans le système B que ee 
Nm nant en raison du pourcentage élevé des cellules 
infectées dans le système B contre un pourcentage fai à 
dans le système C. Par ailleurs Re nn « eee 
les cycles suivants dans le No C, mais s’ pa ete 

systè , mais s’accentue dans le système B. 
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Discussion. — Les expériences décrites ci-dessus démontrent que la 
multiplication de Poliovirus hominis II est inhibée dans les cellules préala- 
blement infectées par Myxovirus parainfluenzæ III (souche EA 102). 
Elles démontrent également que les cellules infectées par un virus peuvent 
encore en fixer un second et qu’elles peuvent présenter simultanément 
des lésions cytopathogènes caractéristiques du parainfluenzæ et des entéro- 
virus. L’inhibition porte sur la phase de latence et sur la phase de multi- 
plication du Poliovirus. 

Pendant la progression de cette étude et indépendamment, Ho et 
Enders (*) ont observé que certaines souches de Poliovirus peuvent pro- 
voquer la formation de substances inhibitrices dans les cellules infectées 
vis-à-vis des souches normales de virus. De même Henle (*) rapporte la 
présence de substances inhibitrices dans les cellules chroniquement infectées 
par Myxovirus multiformis. Dans les deux cas, les caractéristiques de la 
substance sécrétée par la cellule rappellent l’interferon. On peut donc 
supposer, bien que ce ne soit pas démontré, que linhibition de la multi- 
plication de Poliovirus dans les systèmes B et C est en rapport avec la 
production d’une substance comparable à l’interferon dans les cellules. 

Ces faits ainsi observés doivent être pris en considération dans les études 
in vitro (Myxovirus parainfluenzæ simien étant un virus fréquemment 
latent dans les reins de singe) (M. K. Cook) (*). On peut également supposer 
avec Ho et Enders que ce phénomène joue un certain rôle in pivo au cours 
des infections multiples (°). 


* 


SN PR 


Séance du 21 décembre 19509. 

Bull. Acad. nat. Méd., 143, 1959, p. 106-110. 

Proc. roy. Soc B.,- 147, 1957;p.1298-267. 

Bact Rev, 23, 1999; p.100. 

Comptes rendus, 248, 1959, p. 1876. 

Proc. nat. Acad. Sc., 45, 1959, p. 385-389. 

JMecpAiVIéd 10 1959 1p 06928. 

Communication personnelle. 

(*) Ce travail a été réalisé, dans le cadre d’un programme de recherches sur l'infection 
cellulaire par les virus, grâce à une subvention de European Research Office, U. S. Depart- 
ment of The Army, contrat n° DA-91-591-EUC-1069. 
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SENree + ; 7e ANR 
IMMUNOLOGIE. — Communauté antigénique entre ribonucléoprotéines d'ort- 
gines diverses. Note (*) de MM. Jacques Panwez et Emaxoiz Bars, 


présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Les ribosomes préparés à partir de tissus animaux ou d'infusoires réagissent 
avec les immunsérums obtenus par immunisation à l’aide de ribosomes d’origine 
bactérienne. La spécificité et la signification de ces réactions sont discutées. 


Dans une publication précédente (‘), nous avons montré que les anti- 
sérums obtenus par immunisation des lapins contre des préparations de 
particules ribonueléoprotéiques ou « ribosomes » extraites de bactéries, 
réagissent non seulement avec les ribosomes qui ont servi à la préparation 
de l’antisérum, mais également avec les ribosomes d’autres bactéries. 

Nous montrons ici, que ce type de réaction présente un caractère très 
cénéral. Nous avons, en effet, préparé des ribosomes à partir de tissus 
animaux (foie de lapin, foie de rat, rein de rat) ou d’infusoires (Tetrahymena 
pyriformis \W) et observé des réactions caractéristiques avec des anti- 
sérums obtenus par immunisation à l’aide des ribosomes bactériens. 

Cette étude a été effectuée, comme précédemment {‘), par la méthode 
qualitative du test de l’anneau, ainsi que par la méthode quantitative 
fondée sur le dosage de l’acide ribonucléique (ARN) retrouvé dans le 
précipité spécifique. 

1. PRÉPARATION DES RIBOSOMES. — À. Les ribosomes d’origine bacté- 
rienne ont été préparés dans les conditions déjà décrites ("). 

B. Les ribosomes d’origine animale ou de Tetrahymena pyriformis ont 
été préparés par une technique inspirée de celle de Takanami (?). Cette 
méthode, sur laquelle nous reviendrons en détail, permet d’obtenir les 
ribosomes par précipitation finale, à la streptomycine, soit directement 
dans le surnageant (« ribosomes libres ») résultant de la sédimentation 
successive des noyaux, des mitochondries et des structures du type 
« microsomes », soit à partir de ces « microsomes », par traitement au 
désoxycholate (ribosomes de l’ergastoplasme). 

2. Résurrars. — A. Méthode qualitative. — Tous les immunsérums 
utilisés (sérums de lapins antiribosomes de E. coli B, E. coli K 12, strep- 
tocoque D, streptocoque A::, streptocoque A4, staphylocoque) donnent 
en moins de 10 mn des réactions positives très nettes avec les ribosomes 
homologues ainsi qu'avec les ribosomes d’origine animale et de Tetra- 
hymena pyriformis. Les sérums normaux ne donnent aucune réaction (°) 
dans les mêmes conditions. | 

B. Méthode quantitative. — Les tableaux I et II indiquent les pour- 
centages d'ARN retrouvés dans les précipités spécifiques lorsque les 


préparations de ribosomes sont mises, en concentration variable, en contact 
À L4 
avec 1 ml d'immusérum. 
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On voit que, dans le cas des ribosomes d’origine animale, des précipités 
spécifiques ont été obtenus, qui contiennent des quantités d'ARN compa- 
rables à celles observées avec les ribosomes bactériens hétérologues. 
L’immunsérum 57 [antiribosomes de Æ. coli K 12 (*)] présente un 
taux d'anticorps très supérieur à celui de l’immunsérum 42 (antistrep- 
tocoque A4) : cette différence se traduit par des pourcentages de préci- 
pitation plus importants, aussi bien pour les antigènes homologues que 
pour les antigènes hétérologues, que ces derniers soient d’origine bactérienne 
ou d’origine animale. 

TFABLEAU Ï. 
Sérum 51 antiribosomes de E. Coli K 12 : 
% d'ARN précipité avec les différents ribosomes. 


ug de ARN présents dans le mélange 


pourlemidesérume "1. 12. 150. 300. 600. 1200. 2400. 4800. 9600. 
HECTARES LRENPRL. AE REMETER - 92 O1 88 - 80 67 39 
NOURRIR ER ROMAN - 90 89 80 84 77 63 24 
PEU SLR OS LAS Fer eh a - 83 76 69 D 30 10 2 
DInÉDIOeDqUE D. NULITRENEET. A0 - 78 76 68 39 29 10 = 
Fose/de Lapins. rue 84 79 69 br 30 8 - - 
Staphylococcus aureus.......... 77 75 68 48 26 12 5 = 
DÉTEDIOCOUUENA Er: recrue ele 070 67 48 27 12 6 » 
LoDATeRR AL EN Ne ANRT eux 68 62 5o 28 9 
Here At ne ei eee 70 DD 0 1) - - - - 
DS OR CDLAMULE DIR ANS NET = 48 48 ) 17 

Ta8Leau IT. 


Sérum k2 antiribosomes de streptocoque Ass : 


% d’ARN précipité avec les différents ribosomes. 


ug de ARN présents dans le mélange 
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3. MicROSOMES ET RIBOSOMES. — On sait que les ribosomes d’origine 


bactérienne se trouvent à l’état libre dans le cytoplasme tandis que les 
ribosomes d’origine animale seraient, pour la plus grande part, inclus 
dans les structures ergastoplasmiques visibles au microscope électronique. 
Ces structures, après broyage des cellules et centrifugation différentielle, 
sédimentent sous forme d’éléments souvent dénommés « microsomes » 
à partir desquels il est possible d'obtenir les ribosomes par traitement au 
désoxycholate (*). On pouvait donc se demander si les immunsérums anti- 
ribosomes réagiraient indifféremment, soit avec les microsomes proprement 
dits, soit avec les ribosomes préparés à partir de ces derniers par traitement 


au désoxycholate. 
, 
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La méthode qualitative permet d’observer, selon la concentration en 
antigène, soit un anneau très faible, soit l’absence de tout anneau dans le 
cas de la préparation de « microsomes », tandis qu’on observe un anneau 
très net avec les mêmes concentrations de « ribosomes » obtenus par 
traitement au désoxycholate. 

La méthode quantitative a été appliquée au cas du foie de lapin. Les 
résultats sont les suivants: Pour un échantillon d’antigène contenant 100 4g 
de ARN, 1 ml d’immunsérum 57 antiribosomes de Æ. coli K 12 précipite 
moins de 7 %, de ARN de la fraction microsomes, tandis que les ribosomes 
préparés à partir de cette dernière, donnent dans les mêmes conditions 
des précipités spécifiques contenant jusqu'à 44% de l'ARN mis en 
œuvre. | 

Discussion ET concLusion. — Ces résultats qui confirment et étendent 
ceux que nous avons précédemment obtenus permettent de penser que 
les ribosomes, quelle que soit leur origine, présentent une certaine commu- 
nauté de motifs antigéniques. Les expériences de diffusion en gélose, 
qui feront l’objet d’une publication ultérieure, montrent, d’ailleurs, qu'il 
existe au moins une et parfois deux lignes communes entre les diverses 
préparations de ribosomes. 

Mais, en outre, ces résultats suggèrent deux séries de remarques. En 
premier lieu, ce type d'expériences peut permettre d'apporter une réponse 
à la question de savoir s’il existe une communauté d’organisation entre 
les ribosomes et les virus ribonucléoprotéiques : en ce cas, ces virus 
devraient pouvoir réagir avec les immunsérums antiribosomes. En second 
lieu, le fait que des animaux, immunisés contre des ribosomes d’origine 
exogène, présentent dans leur sérum des anticorps capables de réagir 
avec leurs propres ribosomes, conduit à se demander si ces anticorps ne 
seraient pas ainsi susceptibles, dans une certaine mesure, de jouer le rôle 
de véritables autoanticorps. 


(*) Séance du 1 décembre 1959. 

(1) E. BARBU, J. PANIJEL, P. CAYEUXx et R. WAHL, Comptes rendus, 249, 1959, p. 338. 

() M. TAKANAMI, J. Histo. and Cyto., 7, 1990; 1D. 1206: 

O Toutefois nous avons observé avec certains sérums normaux, de lapin ou d’autres 
animaux, des réactions tardives et d’aspect très différent sur lesquelles nous reviendrons 
ultérieurement. 


() Il s’agit de la souche E. coli K 12 3-Salactosidase constitutive n° 3 300 collection 
J. Monod. 


@ J. W. LiTrTLEerIELD, E. B. KELLER, J. Gross et P. C. ZAMECNIK, J. Biol: Chem 
224, 1055, D: II1i. ( F4 


(Institut Pasteur, Paris.) 
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IMMUNOLOGIE. — Absence, chez le Bœuf, d’une phase d’hypersensibilité 
au virus aphieux, au cours de l’immunisation antiaphteuse post- 
vaccinale. Note (*) de MM. Féux Luca et Maurice FEpma, 
présentée par M. Gaston Ramon. 


L'hypothèse a été émise, que l’administration de vaccin antiaphteux 
ferait apparaître, chez le Bœuf, avant l’immunité, une « phase d’hyper- 
sensibilité » à l’égard du virus, appelée encore « phase négative de l’immu- 
nisation ». Ainsi s’expliqueraient les cas de la maladie survenant parfois 
dans les 8 à 10 jours qui suivent la vaccination, lorsque celle-ci est faite 
dans une région infectée. 

S'il en était ainsi, l'animal rendu « hypersensible » devrait contracter 
la maladie par linoculation d’une quantité de virus, moindre que celle 
qui est nécessaire pour la provoquer chez l’animal témoin. En conséquence, 
le titre de virulence d’un virus donné, mesuré sur le premier, devrait être 
plus grand que s’il est mesuré sur le second. 

L'expérience suivante est donc réalisée. 

Des groupes de quatre bœufs sont vaccinés, dans les conditions d’uti- 
lisation pratique, avec divers vaccins monovalents des types O, A, C, 
de préparation industrielle. Dans les trois semaines qui suivent la vacei- 
nation, le titrage du virus correspondant à chaque type de vaccin est effectué 
à l’aide de ces groupes, à des intervalles de 48 à 72 h pour les 15 premiers 
jours. Un intervalle plus petit est difficilement utilisable, en raison de la 
durée même des opérations de titrage. 

Le titre du virus est mesuré, selon la méthode W. M. Henderson (') 
en une seule opération, sur tous les groupes d'animaux correspondant à 
un même vaccin, en même temps que sur un groupe de quatre animaux 
témoins, de façon à utiliser, dans les mêmes conditions, les mêmes dilutions 
virulentes. 

Les résultats de cette expérience sont donnés dans les tableaux Î, 


DPI IN 


TABLEAU I. 


Vaccin monovalent À n° 373 (5 ml; voie sous-cutanée). 


6,5 
ER ASE PIRE e 
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TABLEAU JT. 


Vaccin monovalent saponiné C n° 3 (3,3 ml; voie sous-cutanée). 
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TABLEAU III. 
Vaccin monovalent saponiné O n° 4 (3,3 ml; voie sous-cutanée) 
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TABLEAU IV. 
Vaccin monovalent saponiné A n° 43 (3,3 ml; voie sous-cutanée). 
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Pour les quatre tableaux : 


Abscisses : Nombre de jours après la vaccination; 


Ordonnées : ——-— Jogarithme du titre du virus sur animaux Vaccinés ; 


logarithme du titre du virus sur animaux témoins. 


Ces tableaux montrent qu’à aucun moment, dans les Jours qui suivent 
la vaccination, le titre du virus, mesuré sur les bœufs vaccinés, n’est 
supérieur au titre du même virus mesuré sur témoins. Les deux valeurs les 
plus grandes du premier (10°:° et 10°:°), relevées dans les tableaux I et III 
au deuxième jour, ne donnent, en effet, avec les valeurs correspondantes 
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du second (10°* et 10°), qu’une différence sans signification, parce que 
nettement inférieure à l'écart standard qui s'établit pour chaque groupe 
d'animaux à 10°? 

Conclusion. — La vaccination antiaphteuse chez le Bœuf ne provoque, 
dans les jours qui suivent l’administration du vaccin et avant l'installation 
de l’immunité, aucun phénomène « d’hypersensibilité » au virus aphteux. 
L'hypothèse d’une « phase négative » dans l’immunisation antiaphteuse 
ne peut donc être retenue. 


(*) Séance du 21 décembre 1950. 
() W. M. HENDERSON, Agricultural Research Council Report, Series n° 8, Research 
Institute, Pirbright, Surrey, England, 1949 (Thèse, University Edimbourg, 1945). 
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MÉDECINE EXPÉRIMENTALE. — Métabolisme de poussières de quartz 
après injection intraveineuse chez le Lapin suivi à l’aide du radio- 
silicium *'Si. Note de MM. Rexé Micuox et Marius CnEuLa, présentée 


par M. Léon Binet. 


Les poussières de quartz ne sont pas éliminées par l’organisme; le poumon 
retient les gros grains alors que les grains moyens et fins sont retrouvés en grande 
partie dans le foie. La bile et l’urine ne contiennent jamais de silice. Les grains 
les plus fins apparaissent disséminés dans tout l’organisme. 


Dans des travaux antérieurs (!), (*), l’un de nous, avec P. Süe a montré 
que des grains de silice injectés chez le Lapin par voie intraveineuse 
restaient fixés dans certains organes, principalement dans les poumons 
et le foie. 


Nous nous sommes proposés de préciser le comportement de ces pous- 
sières de silice, cristallisée en quartz, en fonction de la grosseur des grains 
et en fonction du temps de séjour dans l’organisme. 


Cette étude a été effectuée en utilisant comme indicateur le radio- 
silicium *'Si de période 2,62 h, qui est obtenu par irradiation de Si0, 
à la pile atomique de Châtillon de flux de 2.10‘! neutrons/em’y}s. 


Préparation des suspensions. — A partir de quartz broyé très finement, 
tamisé de façon à en éliminer les grains de diamètre supérieur à 35 u, 
et ensuite irradié à la pile, un fractionnement par des sédimentations 
successives discontinues dans de l’eau physiologique permet d’obtenir 
trois types de suspension de poussières de quartz 

— la première, dite de gros grains, comprend essentiellement des pous- 
sières de diamètre compris entre 3 et 20 L:; 


— la seconde, dite de grains moyens, dont les diamètres sont compris 


EUMHÉ Re Ont 


— enfin la troisième suspension, dite de grains fins, avec des diamètres 
égaux ou inférieurs à 1 {1 

n , Nr : . ? . . . 
| En réalité, une suspension donnée contient toujours une proportion 
de grains de diamètre très différent du diamètre moyen indiqué. 


Mode opératoire. — (Ces suspensions dans l’eau physiologique sont 
inJectées dans la veine marginale de l'oreille du lapin. Puis, après un 
temps de séjour variable de 30 mn à 4 h 20 mn, l'animal est sacrifié (la 
période de décroissance de ‘'Si ne permettait pas des temps de séjour 
plus longs). Les organes essentiels sont prélevés et un fragment de chaque 
en est séparé, pesé et calciné. Les radioactivités des cendres sont mesurées 
au compteur et comparées à celles d’étalons correspondant à une quantité 
de quartz connue. La teneur en silicium des organes en est déduite. 
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La décroissance de la radioactivité dans chaque organe a été suivie 
de façon à être certain qu’il n’y a pas eu concentration d’une impureté 
dans l’un d’eux. 

Dans des expériences de contrôle, nous avons suivi la période de décrois- 
sance du quartz irradié afin de vérifier sa pureté radiochimique; nous 
avons ainsi observé que la participation des impuretées radioactives, 
par rapport au ‘Si est inférieure à 5 % dans les conditions les plus défa- 
vorables, donc négligeable. 

Les résultats ainsi obtenus sont portés sur le tableau ci-après et per- 
mettent de tirer les conclusions suivantes : 


19 à partir des suspensions de « gros grains », le quartz se retrouve 
fixé presque exclusivement dans les poumons. Cependant, dans l’un de 
nos essais, une proportion importante de silice était présente dans le foie, 
mais l’analyse microphotographique de la suspension utilisée a révélé 
la présence d’une assez grande quantité de grains fins. 

D’autre part, la répartition de la silice ne se modifie que peu en fonction 
du temps de séjour dans l’organisme, dans les limites de nos expériences. 

20 à partir des suspensions de « grains moyens », le quartz se retrouve 
retenu en grande partie dans le foie, tandis que les poumons retiennent 
environ 10 % de la quantité initialement injectée; 

3° à partir des suspensions de € grains fins », la silice est principalement 
retrouvée dans le foie, les quantités retrouvées dans les autres organes 
sont minimes. 


Dose Silice en pourcentage. 

injectée Temps ———— 

Expériences. (mg). de séjour. Foie. Poumons. Reins. Rate. 
NAS DIS. 020 30 mn 3,62 6270 de 0,0) 

: | 3... 000 3h30 » 4o 50 0,7 I 

ro eTRIns: be oo no 30 » 1,06 72 0,7 OL 
| 25 So 3h30 » 2,79 63 0,43 6:00 

n° 34. 10,2 1 » 36 13 0,8 1,8 
le PF 30 » 620 9,79 I ,04 0,82 

Grains moyens. Bose 0812 3h30 » 67 8,16 AT DUT 
1h. 12.20 3h30 » 39:7 8,8 0,29 0,27 

39 10 4 h 5h) 2,8 0 ASS 

079 20 » free 0,82 (e] DIR 
n° 27 20 ho » 39 1,49 0 1272 

Zu : 36.. O,1 4o » 48 po 0 Doi 
ONE 10... 15,45 3h30» 52,5 0,46 0 50 
RATS DIN) 68,8 0.0! 0 0,36 
20e 2,3 4h20 » 70 0,63 O OCR 


Cette expérimentation nous montre que le poumon retient les grains 
supérieurs à 3 p environ; dans le foie sont retrouvés la plupart des grains 
i ] : £ ET 1 1 ] Se er à es 
injectés et non retenus par le poumon mais, toutefois, il semble que les 
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grains très fins, inférieurs à 0,504, peuvent être disséminés et non 


retrouvés. 
Les grains moyens et fins se concentrent dans le foie avec le temps et 


ne s’en éliminent pas. 
Il n’est pas retrouvé en quantité appréciable de grains de quartz dans 


le rein, dans l’urine ou dans l'intestin. 


(:) Comptes rendus, 243, 1956, p. 1809. 
() Comptes rendus, 243, 1956, p. 2194. 


La séance est levée à 16h. 
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